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RESUMO

O potencial para a fruticultura e olericultura irrigadas no estado do Rio Grande do
Norte é reconhecido mundialmente, e 0 mesmo ja desponta como o maior produtor de meldo
(Cucumis melo L.) do Brasil. A producdo de meldo nessa regido é predominantemente sob
condicBes irrigadas, permitindo a producdo o ano inteiro. O rapido aumento dos projetos de
irrigacdo tem provocado um acréscimo na demanda hidrica, acarretando rebaixamentos
acentuados dos aquiferos, de modo a gerar preocupagfes quanto a seguridade hidrica da
regido em periodos de longas estiagens, fato bastante comum no semiarido brasileiro. Assim,
0 objetivo desta pesquisa foi determinar a evapotranspiracdo diaria da cultura (ETc) e os
valores do coeficiente de cultivo (Kc) para as diferentes fases fenoldgicas da cultura do
meloeiro na regido de Mossor6/RN, utilizando o método micrometeorologico da razdo de
Bowen (BERB). O trabalho foi realizado em duas areas de cultivo comercial de meldo,
localizadas na Zona Rural de Mossoré/RN. O experimento constou da determinacdo dos
componentes do balanco de energia e da evapotranspiracdo da cultura (ETc) utilizando o
método da razdo de Bowen (BERB). A fase de campo foi instalada em dois ciclos
consecutivos da safra de 2012. Os coeficientes de cultivo (Kc) foram determinados pela razdo
entre a evapotranspiracdo da cultura pelo método BERB (ETgers) € a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), sendo esta estimada a partir de dados coletados na estacdo meteoroldgica
do INMET localizada em uma das areas. A ETo foi calculada segundo a equacdo de Penman-
Monteith, parametrizada pela FAO. Indicadores de desempenho foram utilizados para
comparar a ETgerg cOm a ETrao. Observou-se que os valores de LE/Rn foram superiores a
60%, G/Rn foi em média 11% e a média de H/Rn foi de 21%. A ETc variou de 264,79 mm a
362,19 mm. Os resultados do Kc.iniciat foram mais altos, € 0s do Kc_madio € KC-finai mais baixos,
quando comparados aos valores do Kcgao das mesmas fases fenologicas, e as diferencas
médias observadas foram de 43, 8 e 7% para as fases inicial, média e final, respectivamente.
Os coeficientes de cultivo gerados pelo método BERB variaram, para o estadio inicial de 0,27
a 0,32; para o estadio médio de 0,84 a 0,89 e para o estadio final de 0,56 a 0,66. A
metodologia do BERB possibilitou a obtengdo da evapotranspiracdo e de coeficientes de
cultivo compativeis com a tradicional metodologia do Manual 56 da FAO para Irrigacdo e
Drenagem. Entretanto, houve divergéncia entre os métodos na fase inicial da cultura, o que

proporcionou a ETgerg total ser de até 5% mais elevada que a ETgao.

Palavras-chave: Razdo de Bowen, semidrido, recursos hidricos.



ABSTRACT

The potential for irrigated orcharding and horticulture in Rio Grande do Norte state is
recognized worldwide, and it is shaping as the largest melon producer (Cucumis melo L.) in
Brazil. Melon production in this region is predominantly under irrigated conditions, allowing
the production all year. The rapid increase in irrigation projects has led to an increase in water
demand, leading to sharp downgrades of aquifers so as to generate concerns about water
security in the region in periods of long droughts, fact quite common in the Brazilian semiarid
region. The objective of this research was to determine the daily crop evapotranspiration
(ETc) and the values of crop coefficient (Kc) for the different phenological phases melon crop
in the region of Mossord/RN, using the micrometeorological method of Bowen ratio (BERB).
The study was conducted in two areas of commercial melon cultivation, located in the Rural
Mossor6/RN Zone. The experiment consisted of the determination of the components of
energy balance and crop evapotranspiration (ETc) using the method of Bowen ratio (BERB).
The field phase was installed in two consecutive cycles of the harvest 2012. The crop
coefficients (Kc) were determined by the ratio between the crop evapotranspiration by BERB
method (ETgers) and reference evapotranspiration (ETo), is being estimated from data
collected in the meteorological station of INMET located in one area. The ETo was calculated
using the Penman-Monteith parameterized by FAO. Performance indicators were used to
compare the ETgers With ETrao. It was observed that the LE/Rn values were above 60%,
G/Rn averaged 11% and the mean H/Rn was 21%. The ETc varied from 264.79 mm to 362.19
mm. The KC-initiar results were higher, and the Kc-migge and lower Kc-¢ng, compared to Kcrao
values of the same phenological stages, and the average differences observed were 43, 8 and
7% for stages initial, middle and final, respectively. Cultivation coefficients generated by the
method BERB varied, for the initial stage of 0.27 0.32; to the middle stage of the 0.89 and
0.84 for the final stage of 0.56 0.66. The methodology of BERB enabled the obtaining of
evapotranspiration and crop coefficients compatible with the traditional methodology of the
FAO Manual 56 for Irrigation and Drainage. However, there was disagreement between the
methods in the early stage of culture, which provided full ETgerg be up to 5% higher than the
ETrao.

Keywords: Bowen ratio, semi-arid, water resources.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL E REFERENCIAL TEORICO

1.1 INTRODUCAO GERAL

O agropolo Assu-Mossoro-Barauna, localizado no estado do Rio Grande do Norte, é
reconhecido pela intensa producdo de fruticultura e olericultura irrigadas, sendo o maior
produtor de meldo (Cucumis melo L.) do Brasil, responsavel por mais da metade de toda a
producdo nacional (Miranda et al., 2003; Medeiros et al., 2011a). A area plantada no referido
agropolo é da ordem de 12.000 ha, e € responsavel pela geracdo de aproximadamente 28.000
empregos diretos e cerca de 52.000 indiretos (Medeiros et al., 2011b).

Quase a totalidade da producdo de meldo nessa regido semiarida brasileira é
destinada ao mercado externo. Por essa razdo, a cultura do meldo tem se tornado cada vez
mais rentavel e de rapido retorno econdmico (Medeiros et al., 2012). A elevada producéo de
meldo nessa regido € atribuida por Medeiros et al. (2011b) as condi¢bes edafoclimaticas da
regido, as quais favorecem o cultivo dessa cultura, contribuindo para o bom desenvolvimento
e crescimento das plantas e propiciando qualidade excepcional aos frutos.

A producdo de meldo na regido de Assu-Mossoro-Baralna é predominantemente sob
condicbes irrigadas, pois as irregularidades das chuvas ndo permitem uma producdo
sustentavel para condicdes de sequeiro. Outro fato preponderante € que a producdo em
condicdes irrigadas permite o cultivo o ano inteiro, desde o periodo chuvoso (condicbes de
sequeiro com uso de irrigacdo complementar quando necessario) ao periodo seco (sobre

condicOes estritamente irrigadas).



2

A principal fonte de &gua para irrigacdo na regido de Assu-Mossoro-Barauna é
subterrdnea da bacia sedimentar Potiguar, cuja captacdo é feita através de pocos de
aproximadamente 100 m de profundidade no calcario Jandaira (Medeiros et al., 2003; Bezerra
et al, 2012). A bacia sedimentar Potiguar localiza-se na margem costeira norte do estado do
Rio Grande do Norte e nordeste do estado do Ceard; sua extensdo total abrange uma area de
cerca de 50.000 km?, englobando suas porcdes emersas e imersas (Feitosa & Feitosa, 2011).
Ainda de acordo com Feitosa & Feitosa (2011), os principais aquiferos que compdem a bacia
sedimentar Potiguar sdo as formacBGes Jandaira e Assu; o aquifero Jandaira se localiza na
porcdo superior da sequéncia carbonatica da formacdo Jandaira, com profundidade variando
entre 50 a 250 m, enquanto que a formacdo Assu é constituida de arenitos, com profundidade
variando entre 400 e 1.000 m.

A expansdo dos projetos de irrigacdo tem provocado um aumento substancial na
demanda de &gua nessa regido (Feitosa & Feitosa, 2011). O aumento da exploracdo tem
acarretado rebaixamentos acentuados desses aqiiferos, de modo a gerar preocupacdes quanto
a seguridade hidrica da regido em periodos de longas estiagens, fato bastante comum no
semidrido Dbrasileiro.

A agricultura irrigada responde por aproximadamente 50% do total da producdo
mundial de alimentos, constituindo-se assim no maior usuario de &gua em escala global
(Fereres & Soriano, 2007). Em regides aridas e/ou semiaridas 0 montante de agua consumido
pelas culturas irrigadas ultrapassa os 70% do total de agua potavel disponivel, com
perspectivas de aumento devido a elevacdo \vertiginosa da populacdo mundial, e o
consequente aumento da demanda por alimentos, e os impactos das alteracfes climaticas
(Morison et al., 2008; Strzepek & Boehlert, 2010). Por essa razdo, o uso racional da agua na
irrigacdo tem sido um tema amplamente estudado e discutido (Perry et al., 2009; Strzepek &

Boehlert, 2010; Bezerra et al., 2012).
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No semiarido brasileiro 0 manejo de irrigacdo deve ser criterioso, devido a escassez
dos recursos hidricos e a necessidade da sustentabilidade da irrigagdo, visto que a mesma
desempenha importante papel socioecondmico da regido. Para 0 manejo de agua na irrigacao,
um dos pardmetros requisitado € a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc). A
ETc pode ser derivada de indmeros sistemas, incluindo: lisimetros, métodos
micrometeoroldgicos, balan¢o hidrico no solo, fluxo de seiva, cintilometros e através de dados
de sensoriamento remoto (Allen etal., 2011).

O método micrometeorologico do balanco de energia pela razdo de Bowen (BERB) é
um metodo relativamente pratico e confiavel. Allen et al. (2011) afirmam que a utilizagdo do
conceito BERB (Bowen, 1926) permite resolver a equacdo do balanco de energia através da
medicdo de gradientes verticais da temperatura do ar e de pressdo de vapor na camada
superficial logo acima da superficie de evaporacdo. Este método tem sido bastante utilizado
para estimar a evapotranspiracdo a partir de diferentes sistemas de solo-vegetacdo e diferentes
condi¢Bes climaticas (Savage et al., 2009; Hou et al., 2010; Bezerra et al., 2010, 2012). Em
alguns estudos, a ETc obtida de acordo com o BERB tem sido usada para determinar o
coeficiente de cultura (Kc) (Hou et al., 2010; Bezerra et al., 2010).

Devido a importancia sécio/econdmica da irrigacdo para o semidrido brasileiro,
especialmente para a regido Oeste do estado do Rio Grande do Norte, se faz necessario a
adogdo de uma politica de manejo de irrigacdo criteriosa e sustentavel face a escassez hidrica
da regido. Assim, esta Tese tem como objetivos analisar o comportamento dos fluxos de
energia e das particbes do balanco de energia, visando determinar a ETc diaria e a curva do
coeficiente de cultivo (Kc) para todo o ciclo da cultura do meloeiro na regido de Mossoré no

Rio Grande do Norte, utilizando o método micrometeoroldgico da razdo de Bowen.



1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. O cultivo do meloeiro

O meloeiro pertence a familia das cucurbiticeas, género Cucumis e espécie Cucumis
melo. E uma dicotiledénea perene, sendo explorada como planta anual. O sistema radicular é
superficial e praticamente sem raizes adventicias; o caule € herbaceo, de crescimento rasteiro
ou prostrado; as folhas sdo pecioladas, grandes, divididas em trés a cinco lobos e com
pilosidade de textura aveludada; as flores sdo amarelas constituidas por cinco pétalas e estdo
presentes como imperfeitas, perfeitas ou hermafroditas em pontos diferentes da planta (Fontes
& Puiatti, 2005).

A temperatura é o principal fator climatico que afeta diretamente o meloeiro, e sendo
uma cultura de clima quente, necessita de temperaturas acima de 20°C para seu
desenvolvimento e producdo. Em regides de clima quente e seco os frutos apresentam teor de
acucar acima de 10° Brix, sabor agradavel, mais aroma e maior consisténcia, caracteristicas
desejaveis para comercializacdo, principalmente no mercado externo. A duracdo e intensidade
luminosa sdo fatores relevantes no cultivo do meloeiro. A reducdo dessa intensidade ou o
encurtamento do periodo de iluminacdo tém influéncias negativas no crescimento da planta
tendo como consequiéncia uma menor area foliar (Figueirédo et al., 2009).

O meloeiro é bastante exigente em agua e seu suprimento deve ser feito na época
adequada, visando altos rendimentos e frutos de boa qualidade, ndo sendo muito tolerante a
umidade elevada, nem a presenca constante de agua nas hastes de folhas. Assim, a ocorréncia
de chuvas no periodo de maturagdo e colheita pode provocar injlrias nos frutos e reduzir o
teor de acucar, altm de favorecer as doencas fungicas. Portanto, esta cultura deve ser
cultivada no periodo seco, sendo a irrigacdo pratica essencial ao sistema de producdo

comercial.
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Segundo Costa & Silva (2003) a cultura do meldo se adapta a diferentes tipos de
solos, mas ndo se desenvolve bem naqueles de baixadas umidas, com ma drenagem, e nos
tipos muito arenosos e rasos. O sistema radicular do meloeiro é, normalmente, superficial,
porém, em solos profundos e bem arejados, atinge profundidades acima de 1 metro. Por isso,
deve-se dar preferéncia a terrenos com boa exposicdo ao sol, escolhendo os solos férteis, com
80 cm ou mais de profundidade, de textura média (franco-arenoso ou areno-argiloso), com
boa porosidade, que possibilitem maior desenvolvimento do sistema radicular, melhor
infiltracdo da agua e drenagem mais facil.

Existem in0meras variedades cultivadas de meldo no mundo, que sdo classificadas
em tipos e dentro destes, os hibridos. Comercialmente, os tipos sdo classificados como
aromaticos ou inodoros. Os tipos sdo: Amarelo, Pele de Sapo, Cantaloupe, Galia, Honey Dew
e Charentais. No Brasil predomina a producdo do Tipo Amarelo, correspondendo a 90% do
total (Braga Sobrinho et al., 2008). Existem 10 hibridos do meldo Amarelo, dentre os quais
Iracema e Goldex, de alta produtividade e qualidade, apropriados para exportagao.

No estado do Rio Grande do Norte, existe uma infinidade de hibridos e cultivares de
meldo sendo produzidos e comercializados. No entanto, dentre as cultivares do meldo amarelo
que sdo cultivados nessa regido podemos destacar o lracema, Gold mine, Goldex, AF646 e
682, Yellow e Gold pride. Por outro lado os meldes tipo Gdélia e Cantaloupe também merecem
destagque, bem como a cultivar do tipo HoneyDew.

O cultivo do meldo, como de outras hortalicas, apresenta como caracteristica peculiar
0 uso de mulch plastico sobre o solo. Esta pratica apresenta varios beneficios tais como:
previne a ocorréncia de pragas, doengas e plantas invasoras e impede o contato dos frutos com
0 solo (Figueirédo et al., 2008); reduz as perdas de nutrientes por lixiviagdo e as perdas de
agua por evaporacdo do solo (Sampaio & Araujo, 2001) e relaciona-se com o aumento do
nimero e qualidade de frutos (Negreiros et al., 2005). Por outro lado, Figueirédo et al. (2008)

alertam que essa pratica provoca aumento da temperatura do solo, o que pode contribuir para
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perda da biodiversidade, além do impacto resultante da contaminagdo do solo com restos
plasticos.

Medeiros et al. (2007) mencionam outra pratica que se tornou comum entre as
médias e grandes empresas do Rio Grande do Norte nos dltimos anos, com intuito de
controlar o ataque da mosca branca e da mosca minadora, que é a utilizacdo de mantas de
polipropileno ou tecido-ndo-tecido (TNT), também conhecida como agrotéxtil. Estas mantas
sdo empregadas desde o dia da emergéncia das plantulas ou do transplantio até o momento da
floragdo. Sua aplicacdo é feita sobre aros colocados acima das fileiras de plantas, de forma
gue as plantas crescem protegidas por elas. A cobertura téxtil influencia o microclima das
proximidades das plantas, no tocante a temperatura, radiacdo incidente, umidade relativa e
velocidade do vento (Gimenez et al., 2002).

Essa prética tem sido explorada com os objetivos de reduzir a evaporagdo da &gua na
superficie do solo; diminuir as oscilacbes de temperatura do solo; permitir o controle de
plantas invasoras; oferecer protecdo aos frutos, evitando seu contato direto com o solo; obter
maior precocidade da colheita e capacidade de influir diretamente, de maneira positiva, sobre

a incidéncia de pragas e doengas.

1.2.2. Importéncia econdmica da cultura do meldo

O meldo é uma hortalica de grande expressdo econdmica, cultivada em diversas
partes do mundo e que encontrou na regido Nordeste do Brasil condicdes climaticas
favoraveis, que proporcionam seu cultivo durante o ano todo (Pires et al., 2013). Ao longo da
década passada o0 meldo consolidou-se no semiarido nordestino, como alternativa de
investimento em curto prazo, para vendas no mercado nacional e internacional.

De acordo com dados da FAO (2010), em relacdo a producdo mundial o continente

asiatico apresenta 68,37% da producdo mundial de meldo seguido pela América com 13,90%,
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Europa 11,11%, Africa 6,24% e Oceania 0,38%, sendo da China a primeira posicdo em
producdo mundial com 11.333.747 toneladas, apresentando uma area colhida de 365.566 ha,
seguido pela Turquia com 1.611.700 toneladas e o Iran, com 1.317.600 toneladas. Na
América destacam-se como 0s principais paises de producdo de meldo os EUA, México,
Guatemala, Brasil, Venezuela, Costa Rica, Honduras e Panama. No continente europeu, temos
a Espanha, ltdlia, Franca e Roménia. Na Africa, 0 Egito e Marrocos, e na Oceania, a
Australia, com uma producdo de 76.300 toneladas. Ainda segundo dados da FAO (2010), o
Brasil destaca-se na 12° posicdo no ranking mundial de producdo de frutos do meloeiro. A
producdo desses frutos no Brasil é de grande importancia, em especial para a regido Nordeste,
que apresenta condi¢bes favoraveis para o cultivo, além da geracdo de emprego e renda para
0s Estados produtores.

Em 2012, a producdo de meldo no pais foi de 575,4 mil toneladas, gerando,
aproximadamente R$ 475 milhdes para quase 220 mil produtores (IBGE, 2013). A maior
parte dessa producdo, em torno de 70%, destina-se ao mercado externo, em decorréncia dos
h&bitos alimentares brasileiros, que ndo incluem essa fruta em seu cotidiano. A colheita no
Brasil ocorre, em sua maioria, entre 0s meses de setembro e marco, embora 0 meldo tenha
potencial para ser produzido o ano todo. Essa caracteristica oferece aos produtores brasileiros
uma oportunidade comercial durante a entressafra na Espanha, mais importante fornecedor
mundial, que vai de setembro a abril, ressaltando que os periodos iniciais sdo 0s mais
vantajosos, pois, a partir de janeiro, inicia-se a producdo de paises centro-americanos, em
especial, da Costa Rica, de Honduras e do Panamd, representando outros concorrentes.

Embora exista producdo de meldo em todos os estados brasileiros, o cultivo para
exportacdo se realiza quase em sua totalidade, no Nordeste. Essa cultura produz em média no
Brasil 25,4 t/ha, enquanto no Nordeste 27,9 t/ha, evidenciando um diferencial competitivo
para essa regido. Ja o Sudeste e o Norte apresentam rendimentos de 23,5 t/ha e 20,6 t/ha,

respectivamente (IBGE, 2013). Segundo Dantas et al. (2013) em relagdo ao consumo a nivel
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nacional destaca-se a regido sudeste como maior centro consumidor da fruta, enquanto no
mercado internacional o maior consumo do meldo brasileiro concentra-se na Europa e nos
Estados Unidos.

Na regido Nordeste, os estados do Ceara e Rio Grande do Norte foram responséveis
por 80,59% da producdo nacional, com participagOes individuais de 28,73% e 51,86%,
respectivamente (IBGE, 2013). Essa producdo concentra-se em municipios localizados na
faixa norte limitrofe entre os dois estados, com destaque para Barauna e Mossord, no Rio
Grande do Norte, e Aracati e Icapui, no Ceard. A relevancia desses estados € ainda maior em
relagdo as exportacdes de meldo, pois em 2012 alcangcaram quase 99% do valor praticado pelo
Brasil.

Dessa forma, o Rio Grande do Norte, sobretudo a regido do agropdlo Assu-Mossoro-
Baralna, tem se destacado como principal regido produtora de meldo do pais devido as
condi¢bes edafoclimaticas e disponibilidade de agua superficial e subterranea (Gurgel et al.,
2008). Esse agropolo esta localizado na mesorregido Oeste Potiguar no Estado do Rio Grande
do Norte, abrangendo oito municipios, dos quais, Baralna, Grossos, Mossord, Tibau, Assu,
Apodi, Gov-Dix-Sept Rosado e Upanema, compondo uma érea total de 8.107 Km?. A regido é
banhada pelas bacias Piranhas/Assu e Apodi/Mossord, encontrando a barragem Armando
Ribeiro Gongalves e a barragem de Santa Cruz no Apodi, ambas com capacidade para 2,4
bilhdes de m® e 600 milhdes de m® de &gua, respectivamente. Dando dessa forma, capacidade
para o desenvolvimento da fruticultura, pela facilidade da captacdo de agua nos respectivos
reservatorios.

Conforme Criséstomo et al. (2008) o agronegdcio do meldo brasileiro é um exemplo
tipico de evolugdo répida para a insercdo no mercado global, tendo a participagdo de grandes,
médios e pequenos produtores. Além de promover a diversificacdo das atividades agricolas, o
meldo possui papel socioecondbmico de grande importancia nas regides produtoras,

contribuindo de forma significativa para a mudanca do quadro social daqueles que tém na
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agricultura sua forma de sustento. Assim, a fruticultura é uma alternativa para inser¢do do
pequeno produtor no cenario agricola (Silva et al., 2014).

Apesar da importancia econbmica da cultura do meldo para o pais, a produtividade
ainda é bastante variavel entre os produtores e, na maioria das vezes, baixa em relacdo ao
potencial produtivo da cultura, o que sinaliza necessidade de pesquisas para definir as
melhores tecnologias de manejo capazes de aumentar a produtividade e a qualidade dos
frutos, permitindo que se torne mais competitivo nos mercados nacional e internacional (Silva

et al, 2014).

1.2.3. Necessidade hidrica das culturas

Com grande parte de seu territorio inserida em clima semidrido, a regido Nordeste,
em particular o estado do Rio Grande do Norte, convive com caracteristicas climaticas bem
peculiares, onde quadros de estiagem sdo freqlientes, uma vez que o periodo chuvoso se
restringe ao primeiro semestre. O déficit hidrico na regido pode chegar a até 800 mm ano™,
tornando a irrigacdo peca fundamental para a producdo agricola (Cavalcante Junior et al.,
2013).

Essa realidade aponta para a importancia da adocdo da pratica de irrigacao
objetivando uma menor dependéncia das condicbes climaticas e aumentando as chances de
obter uma colheita mais rentavel. Segundo Fernandes et al. (2012) para que se possa alcancar
sucesso na adocdo dessa pratica, é essencial que se tenha um correto manejo buscando suprir
a necessidade hidrica da cultura na medida certa, sem déficit, nem excesso.

Dessa forma, a determinacdo da quantidade de &gua necessaria para as culturas € um
dos principais parametros para 0 correto planejamento, dimensionamento e manejo de
qualquer sistema de irrigacdo. Segundo Faria et al. (2012), na agricultura irrigada, a deciséo

sobre 0 momento apropriado e a quantidade adequada de agua a ser aplicada, muitas vezes, é
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baseada no conceito pratico do agricultor, acarretando o déficit ou o excesso hidrico para a
cultura.

O consumo de agua de uma cultura agricola depende de muitas variaveis do sistema
solo-planta-clima que tém efeitos isolados e interativos, dos quais se pode citar: condicdes
climéticas ao longo do ciclo, duracdo das fases fenoldgicas e do ciclo total da cultura,
variacdes dos elementos climatologicos em cada fase, disponibilidade hidrica na zona
radicular, condutividade hidraulica do solo, volume de solo explorado pelo sistema radicular,
disponibilidade de nutrientes e condigbes de sanidade da cultura, assim como dos sistemas de
cultivo adotados. Portanto a medicdo da necessidade hidrica envolve também parametros
ligados as plantas e as condicdes agrometeorologicas em nivel de superficie. Uma vez que as
plantas integram o sistema solo-agua-atmosfera, tais parametros indicam com melhor precisdo
a condicdo hidrica das culturas (Gomide et al., 2012).

A necessidade hidrica do meloeiro pode variar com o clima, variedade cultivada,
densidade de plantio, manejo de irrigacdo e cobertura do solo adotada. Segundo Miranda et al.
(2008), para o meloeiro irrigado por gotejamento no Nordeste do Brasil, 0 consumo de &gua
oscila de 240 a 350 mm por ciclo. Miranda et al. (1999) determinaram, para regido litoranea
do Ceard, evapotranspiracdo de 251 mm para todo ciclo em cultivo do tipo Gold Mine,
registrando diferengas entre os coeficientes de cultivo determinados em sua pesquisa com 0S
sugeridos no Manual 56 da FAO para Irrigacdo e Drenagem. Os autores sugeriram a
realizacdo de mais pesquisas com outras variedades para levantar dados mais seguros para o
manejo da irrigacdo na regido. Ja Melo et al (2011) objetivando determinar a
evapotranspiracdo e a producdo do meldo Galia irrigado na regido de Mossord encontraram

uma lamina de 204,5 mm.



11

1.2.4. Manejo da irrigacédo

Diante da preocupacdo mundial com o uso racional da agua, e considerando que a
irrigacdo € a atividade que mais usa esse recurso natural, tornou-se necessario, para a
otimizacdo e maior eficiéncia na utilizacdo da agua na producdo agricola, a aplicacdo de
metodologias que possibilitem a obtencdo da producdo maxima com um minimo possivel de
agua (Oliveira et al., 2010).

Silva et al. (2012) relatam que 0 manejo da irrigacdo é um dos fatores indispensaveis
para 0 avanco e sucesso na producdo, tanto na produtividade como na qualidade dos frutos, os
parametros climaticos como temperatura, umidade relativa, insolacdo e velocidade do vento,
associado ao estadio fenoldgico das culturas, textura, cobertura do solo e indice de éarea foliar,
sdo variaveis determinantes no calculo da necessidade de agua a cultura e a freqiéncia de
irrigacao.

Pelo grande avanco alcancado ao longo dos dltimos anos, o cultivo do meloeiro
possui relevante importancia para a fruticultura brasileira; assim, torna-se cada vez mais
urgente 0 uso adequado de tecnologias para alavancar ainda mais a produtividade e melhorar
a qualidade de frutos. Dada a escassez de pesquisas de escopo regional desse interesse,
buscam-se aquelas que consideram certos aspectos de irrigagéo, sobretudo nas relagfes solo,
agua e planta, para determinar o melhor manejo de irrigacdo para a cultura (Pereira Filho et
al., 2014).

Segundo Valnir Janior et al. (2013) o manejo da &gua, em funcdo de laminas e
frequéncia de aplicacdo adequada a cultura do meloeiro constitui meta para o rendimento
economicamente viavel. Miranda et al. (2008) recomendam a irrigacdo por gotejamento, pela
maior eficiéncia no que diz respeito a reducdo das perdas por evaporacdo, pela economia de
méo de obra e boa aplicacdo de fertilizantes. Segundo Silva et al. (2012) o aumento do uso da

agua e da demanda de alimentos nas areas urbanas, e industriais tem exigido o aprimoramento
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de técnicas nos sistemas de producdo agricola, de modo que permitam melhorar a seguranca
na producdo dos cultivos e reduzir o volume de &gua aplicado.

Em é&reas do conhecimento, como a meteorologia e a hidrologia, a quantificacdo das
perdas de agua de uma superficie para a atmosfera é de suma importancia. Neste contexto,
para um manejo adequado dos recursos hidricos, em regides onde a disponibilidade hidrica é
irregular, ao longo do ano, informacbes quantitativas das ofertas e demandas hidricas (como a
evapotranspiracdo) sdo indispensaveis (Villela & Mattos, 1975)

Segundo Barreto et al. (2004), na estimativa da exigéncia hidrica pelas plantas,
podem ser adotadas metodologias distintas ou a integragdo delas, ou seja, pela demanda
atmosférica, pelo monitoramento da umidade do solo e por meio de medidas diretas do fluxo
de agua na planta. Essas metodologias objetivam apresentar alternativas do manejo da agua
nas culturas irrigadas em qualquer estddio fenologico da planta. Dessa forma, torna-se
oportuno o estudo de parametros que auxiliem na tomada de decisdo.

Oliveira et al. (2010) relatam que o conhecimento da evapotranspiracdo das culturas
(ETc) é fundamental para que se tenha um manejo adequado da irrigagdo, principalmente em
regibes como o Semidrido nordestino, em que a escassez e a irregularidade pluviométrica sao
os fatores limitantes da producdo agricola. Portanto, a evapotranspiracdo consiste numa das
maiores preocupacfes na medicdo das variaveis climatologicas, tendo em vista que a perda de
agua da superficie terrestre tem muita influéncia no desenvolvimento das culturas,
principalmente nas regifes aridas e semi-aridas onde o déficit de dgua é bem caracterizado, e

airrigacdo desempenha papel importante na suplementacdo de agua exigida por cada cultura.
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1.2.5. Evapotranspiracdo (ET)

O termo evapotranspiracdo (ET) € empregado para designar o processo de
evaporacao e transpiracdo ocorrendo simultaneamente (Rocha et al, 2011). Varios autores
referem-se a ET e segundo Pereira et al. (1997) a primeira citagdo foi efetuada por
Thornthwaite, no inicio da década de 40.

Segundo Ferreira (2014), a ET é a forma pela qual a 4gua presente na superficie do
solo, nos corpos de &gua ou nos vegetais é transportada na forma de vapor para a atmosfera,
definindo um fluxo de calor e de massa entre a superficie e a atmosfera. Em escala global,
esse fluxo define o clima e garante o equilibrio energético do planeta. Em pequena escala
define o consumo hidrico de culturas ou de bacias hidrograficas, assim como 0 seu excedente,
quando aliado aos processos de reposicdo de agua no sistema, que resulta na drenagem da
agua e que interfere diretamente na qualidade e disponibilidade da agua no sistema. Desta
forma, quantificar esses fluxos permite estabelecer estratégias de manejo dos recursos
hidricos e edéaficos de forma racional e sustentavel e torna a estimativa do consumo hidrico de
culturas fundamental & maximizagcdo da producdo e dos lucros, assim como a redugdo dos
impactos ambientais advindos do processo de producdo agricola.

Dentre as varias definicdes de evapotranspiracdo existentes na literatura temos a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) que, segundo Doorenbos & Pruitt (1977), consiste na
evapotranspiracdo de uma extensa superficie vegetada com vegetacdo rasteira (normalmente
gramado), em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, com altura entre 8 e 15 cm
(IAF~ 3), sem restricdo hidrica e com ampla area de bordadura para evitar a adveccdo de calor
sensivel (H) de areas adjacentes. Nesta superficie sdo feitas as medicGes meteoroldgicas para
obtencdo de um conjunto consistente de dados de coeficientes de cultura, para serem

utilizados na determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc).
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Dessa forma, a ETc é a evapotranspiragdo de uma cultura em dada fase de seu
desenvolvimento, sem restricdo hidrica, em condicbes Otimas de crescimento e com ampla
area de bordadura para evitar a adveccdo de calor sensivel (H) de areas adjacentes. Assim a
ETc depende das condicdes meteoroldgicas, expressas por meio da ETo, do tipo de cultura
(maior ou menor resisténcia a seca) e da area foliar.

A ETo engloba os fendmenos fisicos e fisiologicos que transformam em vapor a agua
presente em plantas, superficies de solos, lagoas, rios e oceanos, sendo um pProcesso reverso
ao da precipitacdo (Thornthwaite, 1948; Pereira et al., 1997; Chang, 2002; Ward & Trimble,
2004; Kobiyama, 2009), e as principais varidveis meteoroldgicas que proporcionam energia
para a vaporizacdo e remocdo de vapor de agua, a partir de superficies evaporantes sao:
radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, déficit de pressdo de
vapor e nebulosidade. Destes, a radiagdo solar é o elemento de maior importancia na demanda
evaporativa da atmosfera, consequientemente na evapotranspiracao.

Assim, a evapotranspiracdo é diretamente dependente da disponibilidade de energia e
de 4gua no solo, sendo a energia suprida pela radiacdo solar somado a energia advectiva, e a
4gua sendo fornecida pela irrigacdo ou pelas chuvas. E dificil separar a agdo dos fatores
meteoroldgicos, pois 0s mesmos agem simultaneamente e se interrelacionam. Vila Nova
(1987) relata que de maneira geral, para uma dada regido, quanto maior for a energia solar,
temperatura do ar e velocidade do vento, e quanto menor for a umidade relativa do ar, maior
devera ser a evapotranspiracdo de referéncia.

Existem diversos métodos para determinar a ETc, alguns mais adequados que outros
em termos de precisdo ou custo, ou para escalas de tempo e espaco. A ET pode ser
determinada através de medidas de evaporagcdo de tanques, de técnicas baseadas no balanco
de energia a superficie ou 0 balangco de massa, de equacdes empiricas de diversos niveis de
complexidade, de correlacdo de vortices turbulentos ou de métodos combinados. Os métodos

empiricos sdo resultantes das correlagbes entre a ET e determinados elementos
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meteoroldgicos, enquanto que os métodos combinados consideram os efeitos conjuntos do
balanco de energia com as caracteristicas aerodindmicas da superficie (Pereira et al., 1997).
Allen et al. (2011) reforcam que medidas precisas, requerem sistemas com boa calibracdo e
manutencdo e, em muitos casos, conhecimento dos fendmenos fisicos que governam o
método de medida.

A tilizacdo de lisimetros de pesagem tem sido classificada como ferramenta padrao
em estudos de “perda” de agua das culturas. Rocha et al. (2003) destacam o lisimetro de
pesagem como 0 método mais exato na determinacdo da evapotranspiragdo. Entretanto, Melo
et al. (2011) relatam que as medidas da evapotranspiracdo feitas utilizando-se lisimetros de
pesagem acoplados a sistemas modernos de aquisicdo de dados apresentam alguns problemas
operacionais, dificutando sua instalacdo em larga escala, tornando-o método padrao
comparativo para teste de equagdes e modelos de estimativas.

De acordo com Grismer et al. (2002), existem cerca de cinquenta métodos para a
estimativa da ET, os quais exigem informacdes meteorologicas distintas. Estes podem ser
divididos de acordo com os principios envolvidos em cinco categorias: empiricos,
aerodindmico, balanco de energia, combinados e correlacdo de turbilhdes (Cardoso et al.,
2005; Oliveira et al., 2010). Alguns métodos tém o seu uso limitado em maior escala devido
as condicdes locais da regido no qual foram desenvolvidos e outros sdo seguidos
universalmente, como € o caso de Penman- Monteith, em conseqiéncia do seu embasamento
técnico-cientifico. De acordo com Jensen (1973), a escolha do método para estimativa da
evapotranspiracdo depende do clima, local e dos dados disponiveis.

Organizado para revisar e complementar os boletins 24 e 33 FAO, no boletim 56,
Allen et al. (2006) recomendam enfaticamente a adogdo do modelo de Penmam-Monteith
parametrizado como o método padrdo para estimativa da ETo, por ser o que apresenta 0s
melhores resultados em comparacdo as medidas obtidas em lisimetros de precisdo nas

diversas condicBGes climaticas. O método de Penman-Monteith combina um termo energético,
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o qual exprime a contribuicdo do saldo de energia (Rn) no processo de evaporacdo, e um
termo aerodindmico, que indica a contribuicdo do ar na manutencdo da demanda
evapotranspirativa.

Os bons resultados deste método foram atestados por Lopez-Urrea et al. (2006) ao
testarem equacdes de estimativa de  ETo em um clima semi-arido, concluindo que o método
Penman-Monteith foi 0 mais adequado para calcular a ETo média diaria, quando comparado
as medidas lisimétricas, embora tenha produzido subestimativas consideraveis. Este método
considera o efeito da rugosidade da superficie na transferéncia de calor e massa, bem como o
efeito da resisténcia ao fluxo de vapor de agua entre a superficie evaporante e o ar, podendo
ser usado em escala horéaria ou diaria (WMO, 2008).

Entre os métodos desenvolvidos para estimativa da ET, se ressalta também os
métodos micrometeoroldgicos baseados no balanco de energia & superficie, caracterizados
pela praticidade, aplicabilidade e precisdo, podendo abranger grandes coberturas (Ferreira,
2014). Dentre os mais utilizados se destaca o balango de energia com base na razdo de Bowen
(Silva et al., 2011). Esse método representa a contabilidade das interagdes dos diversos tipos
de energia com a superficie, constituindo-se, basicamente, na particdo do saldo de radiacdo

nos fluxos de calor latente e nos fluxos de calor sensivel no ar e no solo (Fontana et al., 1991).

1.2.6. Balanco de energia com base na Razdo de Bowen

A demanda hidrica das plantas é governada pelos balangos de radiacdo e de energia a
superficie da cultura, que permitem conhecer a particdo da energia disponivel em fluxo de
calor sensivel e latente (Shen et al., 2004). Esta particdo de energia é obtida por meio de
métodos micrometeoroldgicos, que fornecem informaces sobre a evapotranspiracdo da

cultura (ETc) e, em seguida, através da relacdo ETc/ETo (sendo, ETo, a evapotranspiracdo de
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referéncia), permitem obter o coeficiente de cultivo (Kc) a ser utilizado no manejo de
irrigacdo (Teixeira etal., 2007).

Diversos estudos buscam a determinacdo dos componentes do balanco de energia a
superficie, apresentando como alvo principal a estimativa da evapotranspiracdo, auxiliando o
processo de tomada de decisdo no sistema de producdo agricola € no manejo dos recursos
hidricos. De acordo com Hernandez-Ramirez et al. (2010) esses componentes apresentam
ampla aplicabilidade em diversas areas do conhecimento, nos estudos de agricultura,
hidrologia,  silvicultura, modelagem atmosférica e  sensoriamento  remoto,  sendo
imprescindiveis na correta interpretacdo do balanco de agua e do microclima local.

Bowen (1926) foi o pioneiro nos estudos do balanco de energia sobre uma superficie
natural, determinando a razdo entre os fluxos de calor sensivel e latente emitidos por uma
superficie de agua, durante o processo de evaporacdo, em funcdo dos gradientes de pressdo de
vapor e de temperatura observados sobre a superficie. Esta expressao, denominada razdo de
Bowen (B), tornou-se um método indireto de determinacdo da evapotranspiracdo das culturas
(ETc) e, de acordo com muitos pesquisadores, € um metodo pratico e simples, capaz de
determinar de forma precisa a evapotranspiracdo de diversas culturas em diferentes
ambientes.

A estimativa da ETc através da Razdo de Bowen, no Brasil, tem sido feita,
comumente através de observagdes com psicrometros comuns. Villa Nova (1973) realizou o
primeiro estudo do Balanco de energia/ Razdo de Bowen no Brasil em uma area cultivada
com arroz, utilizando psicrometros com pares termoelétricos, com amostrador temporo-
espacial, acoplado a um potenciografo. Com a popularizagdo da microeletronica foram
utilizados psicrometros constituidos de pares termoelétricos, de cobre-constantan, conectados
a um sistema de aquisicdo de dados (Cunha et al., 1996).

Com o sistema Razdo de Bowen é possivel registrar instantaneamente a radiacao

liquida, o fluxo de calor no solo e gradientes de pressdo de vapor de agua e temperatura do ar,
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em duas alturas, permitindo a estimativa da particdo do saldo de radiacdo. Esse método é
baseado no principio de conservacdo de energia (Teixeira, 2001), sendo que o balanco dos
fluxos de entrada e saida de energia na area vegetada permite a determinacdo da energia
utilizada pela cultura no processo de transferéncia de agua para a atmosfera, na forma de
vapor.

O saldo de radiacdo é o resultado das trocas de energia radiativa estabelecidas na
interface solo-planta-atmosfera. Esse autor ainda relata que, do ponto de vista energético, o
saldo de radiacdo pode ser considerado como a energia utilizada para transferir dgua da
superficie do solo Umido e do interior das plantas para a atmosfera, sob a forma de vapor,
podendo entdo, nesse caso, a evapotranspiracdo ser chamada de calor latente e ser expressa na
forma de densidade de fluxo de energia (W.m?). Assim, o conhecimento da
evapotranspiracdo ou do fluxo convectivo de calor latente contribui para o correto uso de agua
nos cultivos, jA que suas fases criticas de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo séo
limitadas pelo fator hidrico.

A metodologia do balanco de energia considera que hd auséncia de adveccao de calor
sensivel e que a atmosfera esta em condicOes de neutralidade (Rosenberg et al., 1983). Com
essas consideracdes, os valores dos coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel (Kh) e
de vapor d'agua (Kw) sdo aproximadamente iguais (Verma et al, 1978). Esse método
também sugere que as medicdes dos gradientes de temperatura e umidade devem ser
realizadas dentro da camada limite do fluxo de ar, implicando na necessidade de um “fetch”
com extensdo minima de 100 vezes a altura da cultura (Angus & Watts, 1984).

Este método tem sido usado para estimar a evapotranspiracdo dos diferentes sistemas
solo-vegetacdo em diferentes condicGes climaticas (Teixeira et al, 2007; Zeggaf et al., 2008;
Savage et al., 2009; Hou et al., 2010; Bezerra et al., 2010). Em alguns estudos, a ETc obtida
de acordo com o BERB tem sido usada para determinar a curva do coeficiente de cultura

(Hou et al, 2010.; Bezerra et al, 2010). A aplicacdo generalizada deste método é atribuida
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arelativa simplicidade, praticidade, robustez e precisdo (Todd et al., 2000; Silva et al., 2007;
Gavilan & Berengena, 2007). O BERB requer medidas de gradientes de temperatura do ar e
de pressdo de vapor d'dgua, radiacdo liquida e o fluxo de calor no solo para a obtencdo do
fluxo de calor latente e, consequentemente, a ETc.

Perez et al. (1999) estudaram o descarte de valores inconsistentes da razdo de Bowen
visando ao aprimoramento do referido método. Um dos problemas citados pelos autores
foram os baixos gradientes de pressdo de vapor (menores que 0,03 kPa.m™) originarios de
adveccdo reduzida, chuvas ou apos irrigacdo. Os autores concluiram ainda, que devem ser
rejeitados os dados noturnos e obtidos apos precipitacdo ou irrigacdo, e que a ocorréncia de
gradientes de vapor de &gua muito pequenos afetam a consisténcia das estimativas. Dessa
forma, sob baixos gradientes de vapor d agua, originarios de baixa velocidade do vento ou de
déficit hidrico no solo, a razdo de Bowen tende a valores elevados (o valor do denominador é
muito baixo) inviabilizando a metodologia.

Trabalhos anteriores tém mostrado um bom desempenho da metodologia da razio de
Bowen (Fontana et al, 1991; Steduto & Hsiao, 1998; Alves & Pereira, 2000). Porém
Cardoso et al. (2005), mostraram que parece haver uma dependéncia da metodologia com
relacdo a altura dos sensores. Provavelmente, a maior elevacdo dos psicrometros facilita a
ocorréncia de gradientes de vapor d agua pela maior acdo dos ventos. Como a quantidade de
vapor de agua proxima a superficie diminui com a altitude, a elevacdo de ambos os bragos,
provavelmente, contribui para diminuir o gradiente de vapor de agua e a eficiéncia do metodo.
Verifica-se também que sob condicbes Umidas, o método BERB pode dar bons resultados,
mas pode ndo ser muito preciso sob condicdes &ridas ou semi-aridas, ou com consideravel
adveccao de energia, mesmo sob condigdes Umidas (Angus & Watts, 1984).

Erros instrumentais também podem comprometer a estimativa da evapotranspiracao
pelo método BERB, ocasionados pela baixa sensibilidade dos sensores ou inadequada

instalacdo. Perez et al. (1999) afirmam que a exatiddo na obtencdo da ET neste método
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depende da precisio da razio de Bowen (B), a qual esta sujeita a acurdcia das medidas dos
instrumentos. Segundo Righi et al. (2007) é importante conhecer o erro de medicdo dos
sensores, especialmente dos psicrometros, 0s quais apresentam grande importancia na
obtengdo dos gradientes de temperatura ¢ pressdo de vapor d’agua. A inversdo dos
psicrometros também se faz necessaria para reduzir os erros no processo de medicdo (Perez et
al., 1999).

De acordo com Allen et al. (2011), o saldo de radiacdo deve ser medido em altura
suficiente que represente a condicdo média da superficie na area de medicdo. Vale salientar
que o LE pode representar mais de 70% do Rn e pequenos erros em sua estimativa podem
resultar em elevados erros na estimativa da evapotranspiracdo, obtida como residuo na
equacdo do balanco de energia. As placas para medicdo do fluxo de calor no solo devem ser
instaladas a pequenas profundidades, o que reduz os erros associados as mudancas de
temperatura acima da placa, devido a retencdo de calor por esta camada de solo. Erros na
estimativa do G sdo pouco expressivos no computo do saldo de radiagdo, visto que esse
representa muitas vezes menos de 5% do Rn, no entanto devem ser evitados.

O método, assim como os demais baseados no balanco de energia a superficie,
assume a equacdo simplificada do balanco de energia, na qual apOs trocas radiativas
computadas pela quantificagdo dos fluxos radiativos ascendentes e descendentes, a energia
resultante (Rn), é destinada basicamente ao aquecimento do ar (H), do solo (G) e a
evapotranspiracdo (LE). De posse dos dados do fluxo de calor no solo (G) e do saldo de
radiacdo (Rn) o LE é determinado como funcdo da energia disponivel no sistema e da Razdo
de Bowen (P), determinado como fungdo da diferenca de temperatura e vapor de agua entre
dois niveis. Para tanto, considera-se como energia disponivel a diferenca entre o (Rn) e o (G),

dividida entre fluxos de calor sensivel e latente.
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1.2.7. Coeficiente de cultura (Kc)

O conceito de Coeficiente de Cultura (Kc) foi introduzido por Jensen (1968) e foi
amplamente discutido e aperfeicoado pela FAO no Boletim-56 (Irrigacdo e Drenagem) (Allen
et al., 1998). O Kc retrata a relacdo entre a evapotranspiracdo de uma cultura especifica (ETc)
e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), sendo um indice adimensional.

De acordo com Pereira & Allen (1997), o Kc representa a integracdo dos efeitos de
trés caracteristicas que distinguem a ETc da ETo: 1) a altura da cultura, que afeta a rugosidade
e a resisténcia aerodinamica; 2) a resisténcia da superficie relativa ao par cultura-solo, que é
afetada pela area foliar, pela fracdo de cobertura do solo pela vegetacdo, pela idade e condicdo
das folhas e pelo teor de umidade a superficie do solo; 3) o albedo da superficie cultura-solo,
que ¢ influenciado pela fragdo de cobertura do solo pela vegetacdo e pela umidade a superficie
do solo. Sediyama et al. (1998) salientam ainda que o Kc pode variar com a textura e o teor de
agua do solo e com a profundidade e a densidade do sistema radicular.

Clark et al. (1996) afirmam que o coeficiente de cultura relata o desenvolvimento
fenolégico e fisiologico de uma cultura particular em relagdo a evapotranspiracdo de
referéncia e também representa 0 uso de agua de uma cultura especifica, que é de importancia
relevante para a estimativa do seu requerimento hidrico, necessario tanto para o0
dimensionamento de sistemas de irrigacdo quanto para a operacionalizacdo de perimetros
irrigados.

Allen et al. (1998) apresentaram uma metodologia para estabelecer os valores de Kc
para culturas anuais. A metodologia divide o ciclo da cultura em quatro fases de
desenvolvimento: 1) fase inicial, correspondente o periodo compreendido desde a germinagdo
até o crescimento inicial (cobertura do solo atingindo cerca de 10%); 2) fase de
desenvolvimento, compreendido entre o final da fase inicial e a efetiva cobertura do solo pela

cultura (cerca de 80%); 3) fase média ou reprodutiva (floragdo); inicia-se quando a cultura
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atinge plena cobertura até a maturacdo; 4) fase final, referente ao final do estddio anterior até
a plena maturacéo e colheita.

Dessa forma, os valores de Kc variam com a cultura, com seu estadio de
desenvolvimento e com o método de estimativa da ETo. Em esséncia, Kc ¢ uma funcdo do
indice de é&rea foliar (IAF), e no caso de uma cultura com menor poder refletor e maior
rugosidade aerodindmica que o gramado de referéncia, o valor de Kc pode exceder a 1,0
(Pereira et al., 1997). Valor maior ou igual a 1,0 significa que a cultura é mais eficiente na
utilizacdo da energia do ambiente do que o gramado de referéncia. 1sso ocorre, notadamente,
em funcdo da maior altura da cultura, que resulta em maior interacdo aerodindmica com a
atmosfera (Pereira et al., 2002). Como a evaporacdo € um componente da evapotranspiracdo
da cultura, os fatores que afetam a evaporagdo da agua no solo também afetam o valor de Kc.

Allen et al. (2006) apresentaram uma revisdo do manual da FAO para determinagédo
das necessidades hidricas das culturas, recomendando a adocdo do método de Penman-
Monteith como padrdo para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETO0),
apresentando novos valores de coeficientes de cultivo (Kc) para diferentes culturas e
propondo um novo método de aproximacdo dos coeficientes de cultivo, em que apenas trés
valores de Kc (para os estadios inicial, intermediario e final) seriam utilizados para se tracar
um gréfico de variagdo do Kc ao longo do ciclo da cultura. O manual aborda duas formas de
coeficiente de cultivo: 0 Kc simples e o Kc dual. O Kc simples engloba a evaporagédo do solo
e transpiracdo da cultura conjuntamente. JA o Kc dual estabelece dois elementos diferentes, o
coeficiente basal ou de transpiracdo da cultura (Kcbh) e o coeficiente de evaporacdo do solo
(Ke).

Os valores de Kc da tabela 12 do Boletim FAO-56 foram determinados para clima
sub-Umido, com umidade relativa minima diaria (RHmin) de cerca de 45% e velocidade do
vento (U,) média de 2m s™*. Para climas Umidos, éridos e semi-aridos tem sido sugerido

corregOes para os seus valores de acordo com equacdes proposta pela FAO-56 (Allen et al.,
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1998). O uso destes valores podem contribuir para estimatvas da ETc diferentes da ETc real
(Hunsaker et al., 2003), pois tem sido observado valores de Kc-inicial, KC-meadio € KC-final, para
cultivos experimentais de meldo, diferentes daqueles valores listados na FAO-56 (Hunsaker,
1999; Grismer, 2002; Farahani et al., 2008).

Nas terras semi-aridas do Brasil alguns estudos mostram que o Kc local obtido é
predonimantemente diferente dos valores de Kc da FAO (Bezerra et al., 2010). Assim, muitos
dos coeficientes de cultivo disponibilizados na literatura ndo refletem as condicdes locais
onde séo aplicados, pois foram determinados em regides e condicbes de cultivo diferentes

(Inman-Bamber & Mcglinchey, 2003; Lovelli etal., 2005; Campos et al., 2010).
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CAPITULO 2

RELACOES ENTRE OS COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA EM UM

CULTIVO DE MELAO IRRIGADO NA REGIAO DE MOSSORO-RN

Resumo: O método micrometeoroldgico do Balanco de Energia pela Razdo de Bowen
(BERB) tem sido bastante usado para estimar a evapotranspiragdo da cultura (ETc) de
diferentes sistemas solo/vegetacdo em diferentes condigdes climaticas, incluindo o semiarido
brasileiro. O balanco de energia explica o destino dado a fracdo de energia disponivel para o
sistema. O objetivo do trabalho foi analisar 0 comportamento dos fluxos de energia e das
particbes do balanco de energia, na cultura do meldo (Cucumis mello L.) em condicGes
irrigadas. O estudo foi realizado em duas areas de producdo comercial de meldo para
exportacdo, em Mossord/RN, e conduzido em duas épocas da safra de 2012. Os componentes
do balanco de energia foram determinados utilizando o método BERB. O saldo de radiacdo
(Rn) e o fluxo de calor (G) foram medidos diretamente e os valores do fluxo de calor latente
(LE) e do fluxo de calor sensivel (H) foram derivados a partir da equacdo do balanco de
energia e do conceito de razdo de Bowen. Observou-se que o0s valores de LE/Rn foram

superiores a 60%, G/Rn foi em média 11% e a média H/Rn foi de 21%.

Palavras-chave: Cucumis melloL, razdo de Bowen, necessidade hidrica
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RELATIONS BETWEEN THE BALANCE COMPONENTS OF ENERGY IN A

MELON IRRIGATED FARMING IN MOSSORO-RN REGION

Abstract: The micrometeorological method of energy balance by the Bowen ratio (BERB)
has been widely used to estimate the crop evapotranspiration (ETc) of different systems soil /
vegetation in different climatic conditions, including the Brazilian semiarid region. The
energy balance explains the destination of the fraction of energy available to the system. The
objective was to analyze the behavior of energy flows and energy balance of the partitions, in
melon crop (Cucumis mello L.) in irrigated conditions. The study was conducted in two areas
of commercial production of melons for export in Mossoro / RN, and conducted in two
seasons of harvest 2012. The components of energy balance were determined using the
method BERB. The net radiation (Rn) and heat flux (G) were measured directly and the
values of the latent heat flux (LE) and sensitive heat flow (H) were derived from the energy
balance equation and concept of Bowen ratio. It was observed that the LE/Rn values were

above 60%, G/Rn averaged 11% and the mean H/Rn was 21%.

Keywords: Cucumis melo L, Bowen ratio, water requirement
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2.1. INTRODUCAO

O meldo (Cucumis melloL.) é uma hortalica de grande expressdo econbmica, que é
cultivada em todas as regides brasileiras e em diversas partes do mundo (Qi et al., 2015). O
seu cultivo tem sido bastante difundido em regides de clima tropical e/ou semiarido onde seu
desenvolvimento tem sido favorecido pelas condicbes ambientais, em especial, temperaturas
mais elevadas, umidade relativa do ar baixa e intensa luminosidade.

Dentre as regides com essas condicdes destaca-se o Nordeste do Brasil, sobretudo a
regido do agropdllo Assu-Mossoré-Baraina no estado do Rio Grande do Norte (Medeiros et
al, 2012). Esse agropdlo € reconhecido pela intensa producdo de fruticultura e olericultura
irrigadas, sendo o maior produtor de meldo do Brasil, responsavel por mais da metade de toda
a producdo nacional (Medeiros etal., 2011).

No entanto, o referido agropolo esta localizado na regido do Semiarido Brasileiro que
é freqlentemente assolado por estiagens prolongadas e secas quase periddicas. O periodo
chuvoso se restringe ao primeiro do ano semestre e cerca de 80% da precipitacdo anual ocorre
em quatro meses. Assim, o déficit hidrico na regido pode chegar a até 800 mm ano (Bezerra
et al, 2012; Cavalcante Junior et al., 2013). Diante desse cenario, a producdo de meldo nesta
regido é predominantemente sob condi¢Oes irrigadas, pois a irregularidade das chuvas ndo
permite uma producdo comercial sobre condicGes de sequeiro.

A principal fonte de agua para irrigacdo na regido é subterrdnea da bacia sedimentar
Potiguar. No entanto, a expansdo dos projetos de irrigacdo tem provocado um aumento
substancial na demanda de &gua nessa regido, acarretando rebaixamentos acentuados desse
aquifero, de modo a gerar preocupagdes quanto a seguridade hidrica da regido em periodos de
longas estiagens.

Um requisito fundamental para racionalizacdo do uso da &gua na irrigacdo é a

determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc). A ETc pode ser determinada através de
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inimeros  sistemas  incluindo  lisimetros, métodos micrometeorologicos, balango hidrico no
solo, fluxo de seiva, cintildmetros e/ou atraves de dados de sensoriamento remoto (Allen et
al., 2011).

O método micrometeorolégico do Balanco de Energia pela Razio de Bowen (BERB)
€ um método relativamente pratico e confidvel. Tem sido freqlentemente usado para estimar a
ET de diferentes sistemas solo/vegetacdo em diferentes condigdes climaticas, incluindo o
semiarido brasileiro (Zeggaf et al., 2008; Bezerra et al., 2012; 2015).

De acordo com Pereira et al. (2013), o balanco de energia explica o destino dado a
fracdo de energia disponivel para o sistema, sendo o saldo de radiagdo (Rn) distribuido entre
os fluxos ndo-radiativos a superficie do solo. Invariavelmente as particbes do balanco de
energia sdo controladas principalmente pela cobertura vegetal do solo, pelo conteldo de agua
no solo e pela disponibilidade de energia solar. Em culturas agricolas sobre condicdes
irrigadas tem sido relatado que a por¢cdo do Rn convertida em LE (evapotranspiracdo) €
superior a 70% (Suyker & Verma, 2008; Bezerra et al., 2012; 2015).

Diante das preocupacgdes expostas, o principal objetivo do presente trabalho foi
analisar o comportamento dos fluxos de energia e das particdes do balanco de energia, em

condicOes irrigadas, na regido de Mossord-RN, Brasil.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na zona rural do municipio de Mossor6 localizado no estado
do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil, em duas propriedades agricolas, produtoras de
meldo para exportacdo, durante dois ciclos consecutivos no ano de 2012. As fazendas e suas
respectivas coordenadas da sede sdo: Dmamarca (4°54°28”’S; 37°24°06”W; 17 m) e Norfruit
(4°54°10S; 37°22°0170; 36 m), que serdo mencionadas neste estudo como Area 1 e Area 2,

respectivamente.

2.2.2. Préticas culturais e irrigacéo

O experimento foi conduzido em duas épocas na safra 2012: a primeira
compreendendo o periodo de 18 de junho a 05 de setembro (1° ciclo) e a segunda de 06 de
setembro a 13 de novembro (2° ciclo) considerando as duas areas estudadas. O clima da
regido, de acordo com Thornthwaite (1948), € Semiarido, megatérmico com déficit hidrico
durante 0 ano. A precipitacdo média anual é de 673,9 mm, dos quais cerca de 550 mm
ocorrem no periodo de fevereiro a maio. A umidade relativa média anual de 68,9%, enquanto
gue a temperatura média anual é 27,7°C, variando de 27,2°C em Junho a 28,4°C em
Fevereiro.

A cultura foi semeada em casa de vegetacdo e aos 10 dias ap6s a semeadura (DAS)
foi feito o transplantio das mudas para o campo, cujo solo era protegido com mulch plastico.
Na ocasido do transplantio foram colocadas as mantas agrotéxteis de polipropileno (TNT) na

cor branca sobre as fileiras, procedimento este que tem por objetivo minimizar a incidéncia de
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pragas e doencas. As caracteristicas das parcelas onde foi instalado o experimento séo

descritas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Descricdo das parcelas avaliadas nas duas areas estudadas e nos dois ciclos do
meloeiro: area da parcela (ha), variedade cultivada, espacamento (m), datas de plantio,

colocacéo e retirada da manta e inicio da colheita, em Mossor6-RN, 2012

. Area . Espagamento entre . Colocacéo Retirada da Inicio da
Ciclo (ha) Variedade plantas (m) Plantio da manta manta Colheita
1° 3,0 Amarelo 0,3x2,0 08/06 18/06 07/07 24108
(Goldex)
Areal A |
2° 2,5 marelo 03x2,0 31/08 10/09 01/10 1011
(Iracema)
1° 2.8 Amarelo 04x19 08/06 19/06 09/07 16/08
Area 2 (Iracema)
2° 2,8 Galia 0,4x19 27/08 06/09 24/09 29/10

O método de irrigacdo adotado foi 0 de gotejamento. O espacamento dos emissores
foi 0 mesmo das plantas, de forma a ter um gotejador por planta. O turno de rega adotado foi
o0 diario. A lamina aplicada nas areas estudadas foi definida de acordo com o0 manejo adotado
em cada fazenda e os totais de irrigacdo na Area 1 foram de 583,9 e 468,0 mm, para os dois
ciclos consecutivos do meloeiro. Na Area 2, por sua vez, os totais de irrigacdo foram de 293,7
e 352,9 mm, para o primeiro e segundo ciclo do meloeiro, respectivamente.

A divisdo do ciclo vegetativo do meloeiro foi feita em quatro estddios com base na
metodologia proposta pela FAO-56 (Allen et al., 1998), quais sejam: inicial (transplantio até a
cultura propiciar 10% de cobertura do solo); crescimento vegetativo (Fim da fase inicial até o
inicio da floragcdo); Médio ou frutificacdo (inicio da floracdo até o inicio da maturacdo dos

frutos) e final (inicio da maturacdo até a colheita).
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2.2.3. Componentes do balango de energia

Os componentes do balanco de energia foram determinados utilizando o método do
Balanco de Energia por Razdo de Bowen (BERB). Desprezando a energia armazenada no
dossel e o fluxo de energia fotossintética, pois representam menos de 2% do saldo de radiagéo
(Rn),0 balanco de energia expressa a conversdo de energia em fluxos de massa e de calor

sobre a cultura (Eg. 2.1) (Perez etal., 1999; Zhang et al., 2008; Bezerra et al., 2012; 2015).

En=LE+H+G (2.1)

Em que Rn é o saldo de radiacdo a superficie, LE € o fluxo de calor latente, H € 0
fluxo de calor sensivel e G é o fluxo de calor no solo, todos em W m™.

O Rn foi medido utilizando um saldo radiémetro, instalado a 2,5 m acima do dossel
da cultura. Os valores do G, por sua vez, foram medidos utilizando duas Placas de fluxo de
calor no solo, enterradas a 0,02 m de profundidade, sendo uma sob o mulch na linha de
plantio e outra nas entrelinhas.

Os valores do LE e do H foram derivados a partir da equacdo do balanco de energia
(Eq.2.1) e do conceito de razdo de Bowen assumindo que os coeficientes de difusdo

turbulenta para o transporte de calor e vapor d’agua sdo iguais (Bowen, 1926; Allen et al,

2011).
pp=tn—C 2.2)
148 '
, _Bn-G 23)
1+ 4

Em que B é arazio de Bowen (Bowen, 1926), calculada pela equacdo seguinte:
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H AT 2.4)
B=T-=v

Em que: AT = T, — T; € o gradiente de temperatura (°C) entre dois niveis acima do dossel da
cultura e Ae = e, — €1 € 0 gradiente de pressdo real de vapor de agua (kPa) entre 0s mesmos
dois niveis de AT, y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™), que foi calculado utilizando a
equacao seguinte:

Y A (2.5)
¥ 0,6224
Onde Cp é o calor especifico do ar seco a pressdo constante (J kg™ K1), & é o calor latente de
vaporizacdo da agua (J kg?), o qual foi calculado pela Eq. 2.6, e Pa é a pressdo atmosférica

(kPa).
A=2,501—-2,361x107T, (2.6)

Onde Ta é a temperatura do ar (°C).

Os referidos gradientes foram obtidos a partir das medidas das temperaturas de bulbo
seco e de bulbo Umido medidas em dois niveis acima do dossel vegetativo (0,5 e 2,0 m)
utilizando dois psicrometros construidos com termopares tipo T (cobre-constantan).

A particdo do balanco de energia disponivel foi avaliada utilizando a fracdo de
evaporacdo (A) adimensional, definida como a razio do fluxo de calor latente e a energa

disponivel (Shen et al., 2004).

LE (2.7)
An—G

O indice de &rea foliar (IAF) foi medido semanalmente a partir dos 10 dias ap6s o

transplanti (DAT) até o final da estacdo de crescimento. A area foliar foi medida usando um
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integrador de area foliar Licor modelo 3100 e pelo método dos discos foliares, que consistiu
na retirada de discos em folhas aleatorias, com auxilio de um vazador com &rea 2,01cm?.

A andlise de consisténcias dos dados do BERB foi realizada conforme os critérios
estabelecidos por Perez et al. (1999). Diante desses critérios, foram descartados os dados
considerados fisicamente inconsistentes, incluindo os casos que se encontram fora dos limites
de resolugdes instrumentais. Dessa forma, as estimativas de LE e H devem ser coerentes com
as relacbes fluxo-gradiente.

De acordo com a metodologia proposta por Perez et al. (1999), apenas os dados
coletados durante o periodo diurno, ou quando a energia disponivel for positiva (Rn-G > 0),
sdo utilizados, e a exclusdo dos dados coletados no periodo noturno deve-se a inconsisténcias
fisicas encontradas nos mesmos. Para evitar erros na estimativados fluxos, quando -1,25 < 8 <
-0,75 e quando os valores dos gradientes de temperatura e de pressdo de vapor foram menores
do que o limite de resolucdo dos sensores, e quando a velocidade do vento da altura superior
foi menor que 1,0 ms™ e a diferenca da velocidade do vento entre ambas as alturas foi menor
do que 0,3 ms™ os dados foram eliminados (Payero et al., 2003). Cada valor foi eliminado e

substituido por interpolacdo entre dois valores que precederam e seguiram o valor eliminado.
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A Tabela 2.2 apresenta as datas dos eventos que marcaram as mudancas dos estadios

fisioldgicos da cultura, bem como a duracdo dos mesmos em cada parcela avaliada. N&o

houve muita variacdo na duracdo dos ciclos vegetativos, com excecdo do primeiro ciclo da

Area 1 onde, devido a uma infestacio de pragas e/ou doencas, os estadios médio e final se

prolongaram mais e, conseqiientemente, a duracdo do ciclo da cultura foi maior.

Tabela 2.2. Duracdo dos estadios de desenvolvimento do meloeiro cultivado nas duas areas e

nos dois ciclos estudados, em Mossor6-RN, 2012

Estadios 1° Ciclo 2° Ciclo
Periodo Duragéo Periodo Duracédo
Areal Inicial 18/jun a 02/jul 14 dias 10/set a 24/set 14 dias
Desenvolvimento 03/jul a 24/jul 22 dias 25/set a 19/out 25 dias
Médio 25/jul a 23/ago 30 dias 20/out a 06/nov 18 dias
Final 24/ago a 05/set 13 dias 07/nov a 13/nov 7 dias
Estagio completo 18/jun a 05/set 79 dias 10/set a 13/nov 64 dias
Area 2 Inicial 19/jun a 30/jun 11 dias 06/set a 19/set 13 dias
Desenvolvimento 20/jun a 22/jul 22 dias 20/set a 12/out 23 dias
M édio 23/jul a 15/ago 24 dias 13/out a 29/out 17 dias
Final 16/ago a 22/ago 7 dias 30/out a 05/nov 7 dias
Estadio completo 19/jun a 22/ago 64 dias 06/set a 05/nov 60 dias

Os valores medios mensais das variaveis meteorologicas e da precipitagdo total

mensal observada durante a estagdo de cultivo de meldo em ambos os ciclos séo apresentados

na Tabela 2.3. Podemos observar que, durante 1° ciclo Tar variou de 26,69 a 26,99 °C,

enquanto durante o 2° ciclo Tar variou de 26,95 a 27,25 °C. Este aumento da Tar durante 2°

ciclo em relacdo ao primeiro ciclo foi devido ao efeito radioativo, porque a radiagdo solar
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média mensal durante 2° ciclo foi de quase 1 MJ m? dia’ maior do que no primeiro ciclo
(Tabela 2.3). Este aumento ocorreu porque durante a transicdo entre o0s dois ciclos
consecutivos ocorreu 0 equindcio da primavera no Hemisfério Sul e, consequentemente, o

hemisfério sul fica mais quente.

Tabela 2.3. Médias mensais da Radiacdo solar (Rad.), Temperatura mensal do ar (Tar),
umidade relativa (UR), velocidade do vento a 2 m (u,), déficit de pressdo de vapor (DPV),
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), e precipitacdo mensal (P) observada durante a estacdo

de crescimento do meldo em Mossoré, 2012

Meses Rad. Tar UR Uy DPV ETo P

(MJm?day™) (°C) (%) (ms™) (kPa) (mm d?) (mm)
Jun-2012 20,81 26,69 69,08 312 1,66 5,74 0,20
Jul-2012 22,62 26,94 63,59 3,58 1,84 6,53 27,20
Ago-2012 22,58 26,99 58,85 3,86 2,10 7,19 26,80
Set-2012 22,60 26,95 60,95 4,43 1,96 7,44 12,20
Out-2012 22,65 27,25 63,24 4,78 1,88 7,53 24,20
Nov-2012 23,08 27,20 65,95 4,51 1,61 6,93 0,20

O aumento da Tar tem efeito direto na determinacdo do comprimento da estacdo de
crescimento. Note-se que durante 0 2° ciclo a média da Tar foi quase 0,5 °C mais quente do
que no 1° ciclo. Consequentemente o 2° ciclo foi menor que o 1° em ambas as areas estudadas
(Tabela 2). Na Area 2 o0 2° ciclo foi de 4 dias mais curto que o 1° ciclo, enquanto na Area 1 o
2° ciclo foi de 15 dias mais curto do 1° ciclo (Tabela 2.2), porém a diferenca de 15 dias na
Area 1 entre o primeiro e segundo ciclos foi também intensificada pela infestacdo de pragas e
doencas ja citada no pardgrafo acima. O efeito da temperatura do ar no comprimento da
estacdo de crescimento das culturas é bastante discutido na literatura (Bezerra et al., 2012;
2015).

Ainda de acordo com a Tabela 2.3 observamos que a demanda de agua na atmosfera
durante o segundo ciclo foi maior do que durante o primeiro ciclo pois a ETo foi quase um
milimetro mais elevada. Verificamos também, que a velocidade do vento, durante o segundo

ciclo foi maior do que durante o primeiro ciclo.
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O aumento dos valores do Rn entre os estadios fenoldgicos Inicial até o estadio
Médio ocorreu em funcdo do desenvolvimento da cultura nesse periodo. O desenvolvimento
da cultura é indicado pelo IAF na Tabela 2.4. Entre o estadio Inicial e o Médio a cultura
estava em plena temporada de crescimento e desenvolvimento e o IAF foi crescente nesse
periodo. Durante o estddio Final, a senescéncia da cultura se traduziu em uma reducdo de
guase 50% do IAF em relacdo ao estadio Médio. A relacdo entre o IAF e 0s componentes do
balanco de energia, incluindo-se o Rn, é relatada na literatura para varias outras culturas
(Yuan et al., 2010; Bezerra et al., 2015).

Na Figura 2.1 apresenta-se o comportamento da Radiacdo global (Rg) medida e do
déficit de pressio de vapor d’agua determinado a partir de observacdes da estagdo
meteorologica automatica do INMET, localizada na Area 2, para os periodos que
compreendem os dois ciclos das parcelas avaliadas (20/jun a 05/set e 06/set a 13/11 de 2012).
Para o primeiro ciclo (Figura 2.1A) a maior incidéncia de radiacdo solar na superficie ocorreu
no dia 04 de julho (31,92 MJ m®), enquanto que no dia 27 de julho registrou-se 0 menor
valor, 13,24 MJ m®. No segundo ciclo (Figura 2.1A) a maior incidéncia de radiacéo solar na
superficie ocorreu no dia 02 de novembro (28,91 MJ m%), enquanto que no dia 15 de outubro

registrou-se 0 menor valor, 16,32 MJ m2.
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Figura 2.1. Radiacdo solar global (Rg) (A) e déficit de pressdo de vapor d’agua (es-ea) (B)
registrados no primeiro e segundo ciclos do meldo, na estagdo do INMET localizada na zona

rural de Mossor6-RN, em 2012

O déficit de pressdo de vapor, (es - ea), em que es € pressdo de saturacdo de vapor
d’agua, ea pressao atual de vapor d’agua, ¢ um indicador da demanda evaporativa da
atmosfera: quanto maior o seu valor, menor a quantidade de vapor d’adgua no volume de ar
aquela temperatura. Para o primeiro periodo estudado (Figura 2.1B) o menor valor encontrado
foi de 1,01 kPa, em 27/jul atingindo valor maximo de 2,42 kPa em 17/ago. No segundo
periodo analisado (Figura 2.1B) o menor valor foi de 1,40 kPa, em 21/set, e 0 maior valor foi
de 2,41 em 05/out.

O volume precipitado foi pequeno, no total de 54,2 e 36,6 mm para o primeiro e
segundo ciclo (Figura 2.2B), respectivamente, concentrados principalmente nos meses de
julho, agosto e outubro de 2012. As precipitacdes foram de 27,2 mm em julho, 26,8 mm em

agosto e 24,2 mm em outubro, compondo mais de 85% do total observado.

80
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Figura 2.2. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (A) e precipitacdo (P) (B) registradas no primeiro

e segundo ciclo do meldo, na estagdo do INMET localizada na zona rural de Mossor6-RN, em 2012

A ETo total foi de 527,7 e 514,34 mm para o primeiro e segundo (Figura 2.2A)
ciclos, respectivamente, evidenciando a elevada demanda hidrica da atmosfera local. Embora
0s parametros meteoroldgicos tenham apresentado resultados superiores durante o segundo
ciclo (Tabela 2.3) revelando uma maior demanda hidrica, o valor da ETo neste periodo foi
menor, e isso se deve a duragdo da estacdo de crescimento da cultura que foi menor no
segundo ciclo quando comparado ao primeiro. O comportamento da ETo foi semelhante ao
curso da radiacdo global incidente, bem como do déficit (es — ea). Os meses de maxima
demanda hidrica foram agosto (primeiro ciclo) e outubro (segundo ciclo), com ETo diaria
média de 7,19 e 7,53 mm, respectivamente. Os valores minimo e maximo da ETo no primeiro
ciclo do meloeiro foram de 3,9 mm em 27 de julho e 8,6 mm em 03 de setembro. J& no
segundo ciclo a variagdo entre os valores de ETo foi menor, onde o menor valor foi de 6,21

mm em 11 de setembro e o maior valor foi de 8,78 mm no dia 06 de outubro.
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2.3.2. Balanco de energia e evapotranspiracéao

A quantidade de agua, em milimetros, utilizada na irrigacdo do meloerio nas duas
areas estudadas durante os dois ciclos consecutivos no ano de 2012 é apresentada na Tabela
2.4. Airrigacdo foi realizada seguindo o manejo adotado nas duas areas comerciais.

Na Tabela 2.4 podemos observar as variacdes da particdo do Balanco de Energia e do
indice de é&rea foliar (IAF). Analisando os dados da referida Tabela relativos & Area 1,
podemos observar que do estadio Inicial para o Médio o IAF aumentou de 0,01 para 4,23
cmfem® no primeiro ciclo e de 0,05 para 4,22 cm’cm? no segundo ciclo, enquanto o
percentual do Rn convertido em LE (LE /Rn) aumentou de 58 para 73% no primeito ciclo e de
67 para 72% no segundo ciclo. Por outro lado, o IAF diminuiu do estadio médio para o final
de 4,23 para 2,49 cm’cm® no primeiro ciclo e de 4,22 para 2,34 cn? cm® no segundo ciclo,
ao mesmo tempo em que o LE/Rn diminuiu de 73 até 71% no primeito ciclo e de 72 para
62% no segundo ciclo.

Para a Area 2, ainda de acordo com a Tabela 2.4, observa-seo mesmo
comportamento onde o IAF do estadio inicial para 0 médio aumentou de 0,01 para 3,54
cmfem® no primeiro ciclo e de 0,18 para 4,57 cmfcmi® no segundo ciclo, houve também um
aumento no LE/Rn de 58 para 66% no primeito ciclo e de 72 para 79% no segundo ciclo. Em
contrapartida, houve uma diminuicdo do IAF do estddio médio para o final de 3,54 para 2,51
cmfem® no primeiro ciclo e de 4,57 para 3,41 cm’cm no segundo ciclo, enquanto o LE/Rn

diminuiu de 66 até 64% no primeiro ciclo e de 79 para 66% no segundo ciclo.
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Tabela 2.4. Precipitacdo (P), Irrigacdo (I) e valores médios da particdo do balanco de energia,
fragdo evaporativa (A) e indice de area foliar (IAF) para cada estadio fenoldgico em cada

ciclo da cultura do meloeiro, em Mossor6-RN, 2012

Particdo do Balanco de Energia

P | LE/Rn H/Rn G/Rn A IAF
(mm) (%) - (cm“em™)
Area l
1° Ciclo Inicial 11,20 39,00 58 25 17 0,71 0,01
Desenvolvimento 14,60 158,17 62 26 12 0,71 1,65
M édio 17,00 289,25 73 20 7 0,80 4,23
Final 11,40 84,50 71 19 10 0,78 2,49
2° Ciclo Inicial 1,80 53,08 67 21 12 0,75 0,05
Desenvolvimento 31,40 197,17 71 19 10 0,81 1,89
M édio 1,20 172,25 72 18 10 0,82 4,22
Final 0,00 45,50 62 22 16 0,73 2,34
Area 2
1° Ciclo Inicial 11,20 65,13 58 30 12 0,66 0,01
Desenvolvimento 14,60 86,45 59 27 14 0,68 1,16
M édio 17,00 108,95 66 26 8 0,71 3,54
Final 11,40 28,42 64 27 9 0,69 2,51
2° Ciclo Inicial 1,80 87,63 72 15 13 0,87 0,18
Desenvolvimento 31,40 142,11 76 13 11 0,87 1,48
M édio 1,20 106,58 79 12 9 0,84 4,57
Final 0,00 16,58 66 22 12 0,74 3,41

Estas reducdes dos estadios fenologicos Médio para o Final dos valores do IAF e do
LE/Rn ocorrem devido a senescéncia da cultura e a diminuicdo da lamina de irrigacdo, poisao
final do ciclo, o manejo adotado na regido preconiza diminuir a lamina de irrigagdo para
favorecer o amadurecimento do fruto e evitar rachaduras pelo excesso de agua. Observe que
os valores de LE/Rn durante o estadio Médio foram superiores a 70%, exceto durante o
primeiro ciclo da Area 2. Este valor é ligeiramente superior aos valores encontrados em outros
estudos em que foi utilizado o sistema de irrigacdo por gotejamento, como Lopez-Olivari et
al. (2016) com azeitona verde, no Vale Pencahue, regido do Maule, Chile e Kool et al. (2016)
em um vinhedo em uma regido arida. No entanto, deve-se considerar que a cultura do meldo

fornece cobertura do solo superior a cultura da azeitona.
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Neste estudo, o IAF do meloeiro atingiuvalor médio de 2,0 e valor maximo de 4,5
(Tabela 4), enquanto Lopez-Olivari et al. (2016) obteve o valor médio de 1,32 e Kool et al.
(2016) encontrou valor maximo de 1,71. De acordo com Zhou et al. (2012), este
comportamento semelhante entre LE/Rn e IAF é esperado porque um elevado IAF aumenta
consideravelmente a transpiracdo, contribuindo entdo para valores mais elevados de LE/Rn e
vice-versa.

Em contrapartida, os percentuais de Rn convertido em G (G/Rn) e H (H/Rn)
variaram inversamente com o IAF e LE/Rn, ou seja, diminuiram dos estadios Inicial para o
Médio e aumentaram dos estddios Médio para os Final. Esse comportamento é fisicamente
esperado, uma vez que os valores dos fluxos de LE e H sdo controlados pela disponibilidade
de &gua no solo (Shen et al, 2004). Ja os valores de G sdo controlados tanto pela
disponibilidade de agua como pela cobertura do solo (Bezerra et al., 2015). Note que quando
0 IAF aumenta, os valores de G diminuem. Os valores inferiores de G ocorreram durante o
estadio médio, quando IAF >3.

Os valores de A refletem a condicdo da umidade na zona da raiz, de modo que ha
uma relacdo direta entre eles (Bezerra et al., 2013). E importante notar que LE/Rn para o
estadio médio foi maior do que 70%, com excecdo do primeiro ciclo da Area 2 que foi de
66%. Borges et al. (2015) estudando a necessidade hidrica da cultura do meloeiro em
Mossor6- RN encontrou para o Estadio Médio valores de LE que corresponderam a
praticamente toda energia disponivel no periodo diurno, chegando a ultrapassar o saldo de
radiacdo, e para o Estadio Final, encontrou valores de LE de 77 a 89% da energia disponivel,
valores acima dos encontrados neste estudo que variaram entre 71 a 62%. Hernandez-Ramirez
et al (2010) encontraram propor¢cdo de 86% entre LE e Rn durante o completo
desenvolvimento de soja e milho, em trabalho realizado no meio-oeste dos Estados Unidos.
Em plantio de crotalaria, Teixeira et al. (2008) reportaram que, em média, 89% de Rn foi

destinado a LE e 11% a H na fase de floracdo de mangueiras no semidrido Nordestino. Takagi
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et al.(2009) em um estudo realizado nas terras aridasde Tottori no Japdo, registraram particao
de 80% da energia disponivel (Rn - G) para evapotranspiracdo, e apenas 20% para o fluxo de
calor sensivel.

Em cada estacdo de crescimento o Rn convertido em G apresentou semelhancas
suficientes para garantir a representatividade das suas medicfes. Fazendo-se uma média geral
dos valores de G/Rn observados nos dois ciclos experimentais de cada area, encontramos um
percentual de 11%. Borges et al. (2015), estudando a cultura do meloeiro, relatou que o fluxo
de calor no solo comegou com participacdo de 20% de Rn no estadio inicial da cultura, caindo
para menos de 10% durante o crescimento dos frutos.

As Figuras 2.3 e 2.4 mostram o comportamento diario dos componentes do balanco
de energia da cultura do meloiro durante as fases de crescimento. O valor maximo de Rn e LE
para a Area 1 (Figura 2.3) ocorre entre 11h20 e 12h20, para o primeiro ciclo, e entre 11h00 e
12h00, hora local, para o segundo ciclo. Ja na Area 2 (Figura 2.4) o valor méaximo de Rn e LE
ocorre entre 11h40 e 12h40, no primeiro ciclo e entre 11h00 e 12h20 no segundo ciclo, hora
local. Este € um comportamento esperado, pois estes fluxos seguem o curso de radiacdo solar
diurna. Esta similaridade entre os cursos didrios desses fluxos tem sido usado por muitos
autores para desenvolver modelos para estimar Rn a partir da radiacdo solar.

Os valores maximos de G ocorreram entre 10h00 e13h00, hora localem 2012
(Figuras 2.3 e 2.4). Os valores de pico de G variaram em comparagd0 com 0S Outros
componentes, podendo ser explicado pela irrigacdo, pois apesar da irrigacdo ser realizada
sempre na parte da manhd o horério poderia variar, sendo efetivada as vezes no inicio, meio
ou no final da manhd. A influéncia da irrigacdo em G tem sido relatadana literatura (Abu-
Hamdeh & Reeder, 2000; Bezerra et al., 2015). Como 0s eventos de irrigacdo ocorriam pela
manhd, o teor de agua no solo, neste periodo, foi sempre mais elevado do que a tarde. De
acordo com Abu-Hamdeh & Reeder (2000) aumentando o teor de &gua no solo aumenta a

condutividade térmica e, consequentemente, aumenta a taxa de G. Por volta das 12h30, hora
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local, o teor de agua no solo diminuiu por causa da evaporacdo do solo resultando em um

declinio nos valores do fluxo de G.
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Figura 2.3. Variacdo média diaria dos componentes do balanco de energia determinados pelo
método BERB no primeiro (A) e segundo (B) ciclo, na Area 1, distribuidos nos estadios
fenologicos da cultura do meloeiro: 1, estadio inicial; I, estddio de crescimento vegetativo;

I, estadio de frutificacdo (médio); IV, estadio final, em Mossor6 — RN, 2012
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Figura 2.4. Variacdo média diaria dos componentes do balango de energia determinados pelo
método BERB no primeiro (A) e segundo (B) ciclo, na Area 2, distribuidos nos estadios
fenolégicos da cultura do meloeiro: 1, estadio inicial; Il, estddio de crescimento vegetativo;

1, estadio de frutificacdo (médio); 1V, estadio final, em Mossoré — RN, 2012
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2.4. CONCLUSOES

Da andlise dos componentes do balanco de energia em um cultivo de meldo irrigado

na regido de Mossor6-RN foi possivel chegar as seguites conclusdes:

1. Os valores de LE/Rn foram superiores a 60%, G/Rn foi em média 11% e a média H/Rn foi
de 21%.

2. Os resultados revelaram importante papel do crescimento vegetativo da cultura do
meloeiro no particionamento do balango de energia.

3. Os valores de LE/Rn variaram de acordo com as variagfes do IAF, enquanto H/Rn e G/Rn

variam inversamente com IAF.
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CAPITULO 3

EVAPOTRANSPIRACAO E COEFICIENTE DE CULTURA PARA O MELOEIRO

IRRIGADO NA REGIAO DE MOSSORO/RN

Resumo: A irrigacdo, no nordeste brasileiro, apresenta-se como uma saida para superar a
escassez de 4&gua e permitir ganhos na producdo das culturas. As estimativas da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) contribuem minimizando o desperdicio através do manejo
eficiente de irrigacdo. A pesquisa teve como objetivo determinar a necessidade hidrica do
meloeiro (Cucumis melo L.) irrigado no semiarido do Rio Grande do Norte, utilizando o
método do Balanco de Energia com base na razdo de Bowen (BERB) para definir os valores
de ETc e a curva do Coeficiente de cultura (Kc). O estudo foi realizado na zona rural do
municipio de Mossord/RN, durante o ano de 2012. A ETc foi estimada a partir do fluxo de
calor latente (LE), obtido através do método BERB. Os quatros estagios de desenvolvimento
da cultura foram identificados para a construcdo das curvas do Kc. Indicadores de
desempenho do método foram aplicados. A ETc para todo o ciclo da cultura do meloeiro,
considerando as duas areas, variou de 264,79 mm a 362,19 mm. Os coeficientes de cultivo
gerados pelo método BERB variaram, para o estadio inicial de 0,27 a 0,32; para o estadio

médio de 0,84 a 0,89 e para o estadio final de 0,56 a 0,66.

Palavras-chave: Cucumis melloL, razdo de Bowen, necessidade hidrica
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EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENT FOR IRRIGATED MELON

CROP IN THE REGION OF MOSSORO /RN

Abstract: Irrigation, in northeastern Brazil, is presented as a way to overcome the shortage of
water and allow gains in crop production. The crop evapotranspiration estimates (ETc)
contribute  minimizing waste through efficient irrigation management. The research aimed to
determine the water requirement of melon (Cucumis melo L.) irrigated in the Rio Grande do
Norte semiarid, using the Energy Balance method based on the Bowen ratio (BERB) to set the
ETc values and curve culture coefficient (Kc). The study was conducted in rural municipality
ofMossor6 / RN, during the year 2012. The ETc was estimated from the latent heat flux (LE),
obtained by BERB method. The four stages of crop development have been identified for the
construction of Kc curves. Performance indicators of the method were applied. The ETc
throughout the melon crop cycle, considering the two areas ranged from 264.79 mm to 362.19
mm. Cultivation coefficients generated by the method BERB varied, for the initial stage of

0.27 0.32; to the middle stage of the 0.89 and 0.84 for the final stage of 0.56 0.66.

Keywords: Cucumis melo L., Bowen ratio, water requirement
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3.1. INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro é responsavel por mais de 95% da producdo de frutos de meldo
(Cucumis melo L.) do pais, sendo os Estados do Rio Grande do Norte e do Ceara os principais
produtores, contribuindo com 87,7 do percentual regional (IBGE, 2013). De acordo com
Sousa et al. (2012), o meldo esta entre as dez principais frutas exportadas, alcancando mais de
1,8 milhdes de toneladas por ano. O Rio Grande do Norte, sobretudo a regido do agropolo
Assu-Mossoré-Baralna, tem se destacado como principal regido produtora de meldes do pais
devido as condicGes edafoclimaticas e disponibilidade de &agua superficial e subterrdnea
(Gurgel etal., 2008).

Em contrapartida, a regido convive com caracteristicas climaticas bem peculiares,
onde quadros de estiagem sdo freqlientes, uma vez que o periodo chuvoso se restringe ao
primeiro semestre do ano. De acordo com Cavalcante Junior et al. (2013) o déficit hidrico na
regido pode chegar a até 800 mm ano™, tornando a irrigacdo peca fundamental para a
producdo agricola. A principal fonte de agua para irrigagdo no referido agropolo é
subterrénea, e sua captacdo é feita em pocos que variam de 100 m a 1.000 m de profundidade.

Em atividades em que a &gua é um recurso natural determinante, como é o caso da
agricultura irrigada, a estimativa da evapotranspiracdo (ET) € de fundamental importancia.
Existem muitas técnicas disponiveis para estimativas da ET no campo.

Entre as metodologias utilizadas destacam-se aquelas baseadas na conservacdo de
energia por meio da determinagdo do fluxo de calor latente e sensivel, tais como os métodos
micrometerorologicos da Razdo de Bowen e correlagdes de vortices turbulentos (Holland et
al, 2013; Uddin et al, 2013; Mauder et al, 2013; Kool et al., 2014), a técnica com
sensoriamento remoto ( Anderson et al., 2012; Paul et al., 2014), a conserva¢cdo de massa por
lisimetria ( LoOpez-urrea et al, 2012; Zhang et al, 2013) e o método Penamn-Monteith

modificado para plantas isoladas (Whiteahead & Beadle, 2004; Gentil, 2010). Contudo, para
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obter medidas precisas de ET, € necessario utilizar sistemas com boa calibracdo e manutencédo
e, em muitos casos, buscar conhecimento dos fenbmenos fisicos que governam o método de
medida.

O método micrometereoldgico do balanco de energia pela razdo de Bowen (BERB)
tem sido bastante utilizado para estimar a ET a partir de diferentes sistemas de solo-vegetacdo
e diferentes condicbes climaticas (Steduto & Hsiao, 1998; Todd et al,, 2000; Azevedo et al.,
2003; Teixeira et al., 2007; Zeggaf et al., 2008; Savage et al., 2009; Hou et al., 2010; Bezerra
et al, 2010a). Em alguns estudos, a ETc obtida de acordo com o BERB tem sido usada para
determinar o coeficiente de cultura (Kc) (Hou et al., 2010; Bezerra et al., 2010a). A aplicagcéo
geral deste método € atribuida a sua relativa simplicidade, praticidade, robustez e precisdo
(Todd et al., 2000; Silva et al., 2007). O BERB requer além das medicdes dos gradientes de
temperatura do ar e de pressdo de vapor de &gua, medidas de saldo de radiagdo e fluxo de
calor no solo a fim de obter o fluxo de calor latente e, consequentemente, a ETc.

Com base no exposto e, considerando, a importancia da cultura do meldo nos planos
socioeconomicos do pais, o aumento da competitividade pelo uso da agua e a necessidade de
informagdes sobre a eficiéncia do uso da &gua para a cultura do meldo na regido semiarida do
nordeste brasileiro, o presente estudo teve como objetivo determinar a necessidade hidrica
para a cultura do meloeiro irrigado no semidrido do Rio Grande do Norte, utilizando o método
do balango de energia com base na razdo de Bowen para definir os valores de ETc e a curva

do Kc.
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Caracteristicas da area experimental

O estudo foi realizado na zona rural do municipio de Mossor6 localizado no estado
do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil, em duas propriedades agricolas, produtoras de
meldo para exportacdo, durante dois ciclos consecutivos no ano de 2012. As fazendas e suas
respectivas coordenadas da sede sdo: Dmamarca (4°54°28”’S; 37°24°06”W; 17 m) e Norfruit
(4°54°10S; 37°22°0170; 36 m), que serdo mencionadas neste estudo como area 1 e érea 2,
respectivamente.

O clima da regido, de acordo com Thornthwaite (1948), é Semiarido, megatérmico
com déficit hidrico durante o ano. A precipitacdo média anual é de 673,9 mm, dos quais cerca
de 550 mm ocorrem no periodo de fevereiro a maio. A umidade relativa média anual de
68,9%, enquanto que a temperatura média anual é 27,7 °C, variando de 27,2 °C em Junho a

28,4 °C em Fevereiro.

3.2.2. Préticas de cultivo e irrigacéo

A cultura foi semeada em casa de vegetacdo e aos 10 dias ap6s a semeadura (DAS)
foi feito o transplantio das mudas para o campo, cujo solo era protegido com mulch plastico.
Na ocasido do transplantio foram colocadas as mantas agrotéxteis de polipropileno (TNT) na
cor branca sobre as fileiras, procedimento este que tem por objetivo minimizar a incidéncia de
pragas e doencas. As caracteristicas das parcelas onde foi instalado o experimento séo

descritas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Descricdo das parcelas avaliadas nas duas areas estudadas e nos dois ciclos do
meloeiro: &rea, variedade cultivada, espacamento, datas de plantio, colocacdo e retirada da

manta e inicio da colheita, em Mossor6-RN, 2012

Area  Ciclo Area Variedade Espacamento entre Plantio Colocacdo da Retirada da Inicio _da
(ha) plantas (m) manta manta Colheita
1° 3,0 Amarelo 03x2,0 08/06 18/06 07/07 24/08
(Goldex)
1
20 2,5 Amarelo 03x20 31/08 10/09 01/10 10111
(Iracema)
1° 28 Amarelo 04x19 08/06 19/06 09/07 16/08
2 (Iracema)
2° 2,8 Galia 04x19 27/08 06/09 24/09 29/10

O método de irrigacdo adotado foi o de gotejamento. A irrigacdo seguiu 0 manejo
adotado em cada fazenda e os totais de irrigacdo na Area 1 foram de 583,9 mm (7,4 mmd?) e
468,0 mm (7,3 mm d!), para os dois ciclos consecutivos do meloeiro. J& na Area 2 os totais
de irrigacdo foram de 293,7 mm (4,6 mm d*) e 352,9 mm (5,8 mm d}) para o primeiro e
segundo ciclo do meloeiro, respectivamente.

A divisdo do ciclo vegetativo do meloeiro foi feita em quatro estadios com base na
metodologia proposta pela FAO-56 (Allen et al., 1998), quais sejam: inicial (transplantio até a
cultura propiciar 10% de cobertura do solo); crescimento vegetativo (Fim da fase inicial até o
inicio da floragdo); Médio ou frutificagdo (inicio da floragdo até o inicio da maturacdo dos

frutos) e final (inicio da maturacdo até a colheita).

3.2.3. Evapotranspiracéo da cultura (ETc)

Para determinacdo da ETc, foram instaladas duas torres meteoroldgicas, uma em
cada &rea. Os dados micrometeoroldgicos foram coletados em duas épocas na safra de 2012: a
primeira compreendendo o periodo de 18 de junho a 05 de setembro e a segunda de 06 de
setembro a 13 de novembro, de 2012, considerando as duas areas estudadas nos dois ciclos.

A ETc diaria do meldo foi estimada, a partir do fluxo de calor latente (LE), que foi obtido
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através do método do Balanco de Energia pela Razdo de Bowen (BERB) (Perez et al., 1999;

Azevedo etal., 2003; Silva et al., 2007; Hou et al., 2010) a partir da seguinte equag&o:

pg=fn—¢ 3.1
C14p G-D

Onde Rn é a radiacdo liquida (Wm?), G é o fluxo de calor no solo(\Wm?) e p ¢ a
razdo de Bowen. De acordo com o método proposto por Perez et al. (1999), para calcular o
fluxo de calor latente, parao periodo do dia, com a energia disponivel positiva (Rn — G> 0), B

foi calculado a partir das seguinte equacde:

H AT

ﬁzE:TE (3.2)

Em que: “AT” ou (T1 - T) ¢ a diferenga de temperatura (°C) em dois niveis; “Ae” ou
(e1 - e2) é a diferenca de pressdo parcial de vapor de agua (kPa), em dois niveis; “y” é o
coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

Os referidos gradientes foram obtidos através das medidas das temperaturas de bulbo
seco e bulbo Umido em dois niveis acima do dossel vegetativo através de psicrometros
constituidos de termopares tipo T (cobre/constantan).

Para medir o saldo de radiagéo, foi instalado um saldo-radidometro a 2,50 m de altura.
O fluxo de calor no solo foi determinado por duas placas enterradas a 0,02 m, uma sob o
mulch na linha de plantio e outra nas entrelinhas. Os fluxos verticais de temperatura e vapor
d’agua foram determinados a partir da medicdo das temperaturas de bulbo Umido e seco com
termo juncOes de cobre-constantan em psicrometros. Os psicrometros foram instalados a 0,5

m (z1) e 2,0 m (z) acima do dossel vegetal. Todos os dados foram armazenados em um

sistema de aquisicdo de dados (CR3000 e CR10X) da Campbell Scientific, Logan, EUA.
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3.2.4. Evapotranspiracdo de referéncia — ETo

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obtida pelo método de Penam-Monteith
(Allen et al., 1998, 2006), com base em dados coletados na estacdo meteoroldgica do INMET-
Instituto Nacional de Meteorologia, localizada na Area 2, pela equacio:

0.408(Rn—6)+y(900/(T +273) Ju, (ec_eg)
A+y(1+0.034u,)

ET,_ (3.3)

Onde Rn é a radiacdo liquida (MJ m? d*), G é o fluxo de calor do solo (MJ m? d™}),
T é a temperatura média diaria do ar (°C), w, é a velocidade média do ventodiariamente para 2
m de altura (ms™), es é a pressdo de vapor de saturacdo (kPa), ea é a pressdo de vapor real
(kPa); es-ea é o déficit de pressdo vapor (kPa), A € a inclinagdo da curva de pressdo de vapor

(kPa °C™) ey é a constante de psicrométrica (kPa °C™).

3.2.5. Coeficiente de cultivo (Kc)

Para determinar os valores das curvas de Kc, os quatro estagios de desenvolvimento
da cultura foram identificados com base nas observacdes de campo e no IAF, de acordo com a
metodologia proposta pela FAO-56 (Allen et al.,1998). A curva do Kc foi construida com o
conhecimento da duracdo de cada uma das fases de crescimento e com os valores de Kc para a
fase inicial (Kc.inicial), Média (Kc-medio) € final (Kcfina). O Kc para cada estagio foi calculado

pela seguinte equacédo, definida como Kcigcal:

ETe
KCIGC&I: E (3.4)

Os resultados obtidos a partir dos dados experimentais foram comparados com 0s

correspondentes valores do Boletim FAO-56, ajustado as condi¢fes locais (Kcrao) (Allen et
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al., 1998). E a partir do produto entre 0 Kcrao € a ETo foi estimado a ETrao para posteriror

comparagdes com a ETgegre.

3.2.6. Indicadores de desempenho

Indicadores de desempenho foram aplicados para comparar os valores obtidos da
ETc com o método BERB e o0s valores obtidos pelo método proposto pela FAO-56. Os
sequintes indicadores foram utilizados: coeficiente de determinagdo da regresso linear, (R?);
razdo média, (RM) (Eg. 3.5); raiz quadrada do quadrado médio do erro, (RQME) (Eg. 3.6) e

indice de concordancia de Wilmott, (dw) (Eq. 3.7) (Legates & Mccabe Jr., 1999).

RM = % (3.5
CrRAO
ROME = l‘E?zi{ETCBEHBE'_ETCFAGE':IZIDIE (.6)
b

Em que n é o nimero de observagoes.

(3.7

d 1— [ I, (ETcpprpi—ETcra0i)* ]
W= n S R
Ef:j_{lETCBEHBE-_ ETﬂpagl‘l‘lETCF‘qGE‘— ETCFAglzj

Em que ETcrao € a média dos valores da evapotranspiracdo do meloeiro determinada
segundo o método da FAO.

Os indicadores RM e RMQE possuem as mesmas unidades das variaveis, neste caso
mm, sendo 0 RQME um parametro ndo-estatistico sem limite superior de valor. Valores de
R2, dw e RM em torno de 1 e valores de RQME tendendo azero indicam boa concordancia

entre 0s métodos.
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3.2.7. Indice de area foliar (IAF)

O IAF foi medido semanalmente a partir dos 10 dias ap6s o transplantio (DAT) até o
final da estacdo de crescimento. A éarea da foliar foi medida utilizando um Integrador de Area
Foliar (Licor modelo 3100) e pelo método dos discos foliares, que consistiu na retirada de
discos em folhas aleatorias, com auxilio de um vazador com érea de 2,01 cm?. Através de uma

regra de trés foi determinada a area foliar:

AF = AD=MSF=ND (38)

M5D

Onde AD é a area do disco (cm?), MSF é a massa seca de folhas (g), ND é o niimero
de discos e MSD é a massa seca de discos (g).

A determinacdo da fitomassa fresca de folhas e discos foi realizada no momento da
coleta das plantas através da pesagem individual. Posteriormente foram separados em sacos
de papel individualizados, identificados e levados a estufa de secagem de ventilagdo forcada

de ar a 65°C ate peso constante para a determinacdo da fitomassa seca.



3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Evapotranspiragéo da cultura
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A Tabela abaixo apresenta as datas dos eventos que marcaram as mudangas dos

estadios fisiologicos da cultura, bem como a duracdo dos mesmos. Ndo houve muita variacao

na duracio dos ciclos vegetativos, com excecdo do primeiro ciclo da Area 1 onde, devido a

uma infestacdo de pragas efou doencas, 0s estddios médio e final se prolongaram e,

conseqientemente, a duragdo do ciclo da cultura foi maior.

Tabela 3.2. Duracdo dos estadios de desenvolvimento do meloeiro cultivado nas duas areas e

nos dois ciclos estudados, em Mossor6-RN, 2012

Estadios 1° Ciclo 2° Ciclo
Periodo Duragéo Periodo Duragéo
Areal Inicial 18/jun a 02/jul 14 dias 10/set a 24/set 14 dias
Desenvolvimento 03/jul a 24/jul 22 dias 25/set a 19/out 25 dias
Médio 25/jul a 23/ago 30 dias 20/out a 06/nov 18 dias
Final 24/ago a 05/set 13 dias 07/nov a 13/nov 7 dias
Estagio completo 18/jun a 05/set 79 dias 10/set a 13/nov 64 dias
Area 2 Inicial 19/jun a 30/jun 11 dias 06/set a 19/set 13 dias
Desenvolvimento 20/jun a 22/jul 22 dias 20/set a 12/out 23 dias
Médio 23/jul a 15/ago 24 dias 13/out a 29/out 17 dias
Final 16/ago a 22/ago 7 dias 30/out a 05/nov 7 dias
Estadio completo 19/jun a 22/ago 64 dias 06/set a 05/nov 60 dias

Os valores medios mensais das variaveis meteorologicas e da precipitagdo total

mensal observada durante a estagdo de cultivo de meldo em ambos os ciclos séo apresentados

na Tabela 3.3. Podemos observar que, durante 1° ciclo Tar variou de 26,69 a 26,99 °C,

enquanto durante o 2° ciclo Tar variou de 26,95 a 27,25 °C. Este aumento da Tar durante 2°

ciclo em relacdo ao primeiro ciclo foi devido ao efeito radioativo, porque a radiagdo solar
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média mensal durante 2° ciclo foi de quase 1 MJ m dia’ maior do que no primeiro ciclo
(Tabela 3.3). Este aumento ocorreu porque durante a transicdo entre o0s dois ciclos
consecutivos ocorreu 0 equindcio da primavera no Hemisfério Sul e, consequentemente, o

hemisfério sul fica mais quente.

Tabela 3.3. Médias mensais da Radiacdo solar (Rad.), Temperatura mensal do ar (Tar),
umidade relativa (UR), velocidade do vento a 2 m (u,), déficit de pressdo de vapor (DPV),
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), e precipitacdo mensal (P) observada durante a estacdo

de crescimento do meldo em Mossoro, 2012

M eses Rad. Tar UR u, DPV ETg P

(MJm2d?) (°C) (%) (ms?h (kPa) (mm d?) (mm)
Jun-2012 20,81 26,69 69,08 3,12 1,66 574 0,20
Jul-2012 22,62 26,94 63,59 3,58 1,84 6,53 27,20
Ago-2012 22,58 26,99 58,85 3,86 2,10 7,19 26,80
Set-2012 22,60 26,95 60,95 4,43 1,96 7,44 12,20
Out-2012 22,65 27,25 63,24 4,78 1,88 7,53 24,20
Nov-2012 23,08 27,20 65,95 4,51 1,61 6,93 0,20

O aumento da Tar tem efeito direto na determinacdo do comprimento da estagcdo de
crescimento. Note-se que durante o 2° ciclo a média da Tar foi quase 0,5 °C mais quente do
que no 1° ciclo. Consequentemente o 2° ciclo foi menor que o 1° em ambas as areas estudadas
(Tabela 3.2). Na Area 2 0 2° ciclo foi de 4 dias mais curto que o 1° ciclo, enquanto na Area 1
0 2° ciclo foi de 15 dias mais curto do 1° ciclo (Tabela 3.2), porém a diferenca de 15 dias na
Area 1 entre o primeiro e segundo ciclos foi também intensificada pela infestacdo de pragas e
doencas ja citada no pardgrafo acima. O efeito da temperatura do ar no comprimento da
estacdo de crescimento das culturas é bastante discutido na literatura (Bezerra et al., 2012;
2015).

Ainda de acordo com a Tabela 3.3 observamos que a demanda de agua na atmosfera
durante o segundo ciclo foi maior do que durante o primeiro ciclo pois a ETo foi quase um
milimetro mais elevada. Verificamos também, que a velocidade do vento, durante o segundo

ciclo foi maior do que durante o primeiro ciclo.
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Analisando e comparando as medias de alguns parametros do tempo verifica-se que
durante o segundo ciclo a demanda atmosférica por &gua foi maior do que no primeiro ciclo,
como mostra a Tabela 3.3. A diferenca da demanda de &gua na atmosfera entre os ciclos do
meloeiro pode estar associada aos diferentes periodos de plantio (ver Tabela 3.2).

As duracdes das estacOes de crescimento da cultura do meloeiro em Mossord/RN, no
periodo estudado, foram apresentadas nas Tabelas 3.2. A determinacdo do comprimento da
estacdo de crescimento é baseada na observacdo de campo e na cobertura do solo de acordo
com a metodologia FAO-56 (Allen et al, 1998). O IAF é um indicador importante de
cobertura do solo, pois tem sido observada alta correlagdo entre IAF e cobertura do solo pela
planta (Juan et al, 2011). Os valores médios e a alteracdo temporal do IAF, observados
durante cada estadio de desenvolvimento, sdo apresentados na Tabela 3.4. Os valores de IAF
>3 durante 0 estddio medio de desenvolvimento indicam uma completa cobertura do solo

fornecida pela cultura, de acordo com Allen et al.(1998).

Tabela 3.4. indice de area foliar (IAF) para cada estadio fenologico da cultura do meloeiro,

nas duas areas estudadas em Mossoré-RN, 2012

IAF (cm? cm'?)

Ciclos Estadios
Area l Area 2
I 0,01 0,01
1° ciclo I 1,65 1,16
11 4,23 3,54
\Y 2,49 2,51
| 0,05 0,18
20 ciclo I 1,89 1,48
11 4,22 4,57
v 2,34 3,41

Na tabela 3.5 podemos observar os valores médios didrios da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), evapotranspiragdo do meloeiro (ETceers) € ETCra0)) € lamina de irrigacéo
(), todas em mm, para os estadios fenologicos do meloeiro, nos dois ciclos consecutivos das
duas areas. Analisando os dados da Area 1, podemos ver que, no estadio inicial a ETC(gers)

média foi de 1,80 e 2,30 mm, chegando ao maximo de 6,17 e 5,95 mm, no primeiro e segundo
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ciclos, respectivamente. Os valores totais de lamina evapotranspirada pela cultura foram
362,19 mm no primeiro ciclo e 289,46 mm no segundo. O valor superior no primeiro ciclo
deve-se ao fato de que a duragdo da estacdo de crescimento nesse periodo foi superior a do
segundo ciclo, com uma diferenca de 15 dias. Esse incremento se deu exatamente na fase de
méxima demanda hidrica (crescimento dos frutos) (Tabela 3.2), resultando em maiores
valores totais da ETcers) € da ETo, que também foi maior neste periodo, ou seja, 527,39

mm, enquanto que no periodo de cultivo do segundo ciclo, foram registrados 477,94 mm.

Tabela 3.5. Valores medios didrios da evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
evapotranspiragdo do meloeiro (ETciers) € ETCra0)) € lamina de irrigagéo (I), todas em mm,

para os estadios fenoldgicos do meloeiro, nos dois ciclos consecutivos, em Mossor6-RN,

2012
_ 1° ciclo 2° ciclo
Estadio ETo ETCeere) ETC(rao) I ETo ETCeers) ETCea0) !
Fenologico - =
mm d™* mm d™
’ [ 5,86 1,80 0,94 3,00 7,19 2,30 1,27 3,54
Areal I 6,59 4,15 3,56 7,19 7,67 4,80 4,39 7,89
I 7,00 6,17 6,68 9,64 7,14 5,95 6,72 9,57
\Y 7,42 4,80 4,88 6,50 7,13 4,01 4,81 6,50
Total 527,39 362,19 354,38 583,92 477,94 289,46 283,38 468,00
Area 2 ' 5,75 1,60 0,83 5,43 7,22 2,23 1,21 6,26
Il 6,56 3,77 3,43 3,93 7,74 4,67 4.42 6,18
i 6,85 5,55 6,37 4,54 7,31 6,41 6,83 6,27
v 7,39 4,45 5,24 4,74 6,71 4,47 4,37 2,37
Total 423,52 264,79 274,18 293,68 450,48 279,10 265,44 352,89

Observando os dados da Area 2, encontramos valores de ETcgersymédia, no estadio
inicial, de 1,60 e 2,23 mm, chegando a0 méaximo de 5,55 e 6,41 mm no primeiro e segundo
ciclos, respectivamente. Ja os totais das laminas evapotranspiradas pela cultura e estimadas
pelo BERB foram de 264,79 mm no primeiro ciclo e 279,10 mm no segundo. O valor superior
da ETcgers) No segundo ciclo pode ser explicado devido ao maior valor da ETo ter sido
encontrada no segundo ciclo, ou seja, 450,48 mm, enquanto que no periodo de cultivo do

primeiro ciclo, foram registrados 423,52 mm.
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Os valores da ETc encontrados neste trabalho para todo o ciclo da cultura (264,79 a
362,19 mm) sdo semelhantes aos valores relatados por Borges et al. (2015) (273,31mm) e
Sousa et al. (2000) (281mm). No entanto, a comparacdo destes valores com outros estudos é
dificil porque os valores de ETc sdo influenciados por indmeros fatores locais, como clima,
caracteristicas do solo, préticas culturais, manejo da &gua, duracdo da estacdo de crescimento,
e responde fortemente com a magnitude da radiacdo solar recebida (Alberto et al, 2011;.
Bezerra etal., 2012).

Borges et al, (2015), observando a necessidade hidrica e produtividade de agua do
meloeiro irrigado, para a mesma regido desse estudo, e utilizando a metodologia BERB,
encontrou valores médios de ETc para o primeiro estadio de 1,18 e 1,94 mm, e maximos de
7,87 mm (53 DAS) e 7,05 mm (47 DAS). Com determinagdes lisimetricas com meldo ‘Gold
Mine’ cultivado sem mulch no Ceara, Miranda et al. (1999) encontraram valores médios de
ETc no estadio inicial de 1,2 mm e maximo de até 6,8 mm no periodo de crescimento dos
frutos (42 e 58 DAS).

Ainda na Tabela 3.5 observa-se que a quantidade de &gua aplicada (I) excedeu a
ETsere, com excecdo dos estadios 11l e 1V, dos dois ciclos consecutivos, da Area 2. Ao fim
do ciclo, 0 manejo adotado na regido preconiza diminuir a lamina de irrigacdo para favorecer
0 amadurecimento do fruto e evitar rachaduras pelo excesso de agua. Durante todo ciclo na
Area 1 foram aplicados 221,73 e 178,54 mm a mais de agua do que o total evapotranspirado
pela cultura segundo o método BERB no primeiro e segundo ciclos, respectivamente, ou seja,
até 61% a mais de agua, valor extremamente acentuado.

Ja na Area 2 foram aplicados 28,89 e 73,79 mm a mais de agua do que o total
evapotranspirada pela cultura no primeiro e segundo ciclos, respectivamente, totalizando 11 e
26 % a mais de agua aplicada. Tais valores séo realmente acentuados quando extrapolados
para toda a éarea plantada nas fazendas, o que ressalta ainda mais a importancia de se

estabelecer um manejo da irrigacdo adequado as condi¢Ges de clima e solo da area de estudo.
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Os valores diarios de ETcgere) € do IAF obtidos sdo mostrados na Figura 3.1. Os

valores méximos diérios de ETcegerg) foram de 6,74 e 6,24 mm d™* para os dois ciclos
consecutivos na Area 1 (Figuras 3.1A e 3.1C), respectivamente, e de 6,24 e 7,09 mm d* na
Area 2 no primeiro e segundo ciclo (Figuras 3.1B e 3.1D), respectivamente. Esses valores
diarios da ETcgere) corroboram com os resultados obtidos por Borges et al. (2015) na mesma
regido de Mossoro-RN. Melo et al. (2011) com o objetivo de determinar a evapotranspiragdo
e a producdo do meldo Galia irrigado também em Mossor6-RN, encontraram valores de 6,47
mm d?, enquanto Oliveira et al. (2010) relataram valores de 5,20 mm d™* no municipio de

Juazeiro, regido norte do estado da Bahia.

A. bl s - IAF B. s ET pppy 8- IAF

ET 0 (mm din') e IAF (em? em?)
=

o

1 11 21 31 11 51 61

DAT (dias apos o transplantio)
Figura 3.1. Variagdo sazonal da Evapotranspiragdo (ETcgerg)) € do Indice de area foliar
(IAF) observados no primeiro ciclo da Area 1 (A) e da Area 2 (B) e no segundo ciclo da Area

1 (C) e da Area 2 (D), em Mossor6/RN, 2012

Ambos os estudos foram realizados na regido semiarida brasileira. As diferencas

entre os valores méximos diarios da ETc apresentados no estudo atual e os valores
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encontrados em outras areas do semi-arido podem estar associadas a diversos fatores como
por exemplo a elevada variabilidade espacial e de pardmetros climaticos (umidade relativa,
velocidade do vento, e a temperatura do ar) da regido.

Note-se que os valores diarios da ETcgerg) Variam consideravelmente. Os menores
valores foram observados na fase inicial, o que pode ser explicado pelo pequeno IAF das
plantas neste periodo, enquanto que os valores maximos ocorreram no estadio médio de
desenvolvimento em ambas os ciclos das duas areas, isto e, 40 e 46 DAT nos dois ciclos
consecutivos da Area 1, e 42 e 50 DAT no primeiro e segundo ciclo da Area 2. Esse fato pode
ser explicado pelo aumento do IAF das plantas, que, no estadio médio, cobriam gquase
totalmente a superficie do solo.

Peres et al. (2013), observou através de Lisimetros, que 0o consumo de agua maximo
do meloeiro para a regido de Araras/SP variou de 4,60 a 3,28 mm d*. Estes mesmos autores
verificaram consumo de &gua minimo variando de 0,76 a 0,71 mm d™. Os valores méximos e
minimos de ETc encontrados neste trabalho sdo maiores que os observados por Peres et al.
(2013). Esta diferenca pode ser atribuida as diferencas nas condic@es climaticas das regides
estudadas.

No presente trabalho, em ambas as areas, o ciclo da cultura variou de 79 a 60 dias.
As condicBes climaticas da regido contribuem para que a cultura se desenvolva mais rapido,
bem como o uso do mulch (Morais et al., 2008), que também acelera a maturacdo dos frutos
(Sampaio & Aradjo, 2001).Tais adequacbes na duracdo dos estadios devem ser consideradas
no esquema da irrigacdo para evitar aplicacdes indevidas. Mostrando a necessidade de
determinar a ETc e seu respectivo Kc localmente, uma vez que o semiarido brasileiro € muito
heterogeneo, com diferencas considerdveis entre os valores de umidade relativa, velocidade
do vento e DPV.

Ainda na Figura 3.1 podemos observar que, desde o transplantio até cerca de 50 dias

apos (DAT) a ETcgere) aumentou continuamente seus valores diarios. Este aumento ocorreu
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devido ao crescimento da cultura neste periodo, sendo evidenciado pelo IAF, que aumentou
de 0,01 cm? cm? (9 DAT) para 5,24 cm® cmi? (45 DAT) e de 0,05 cm? cm (10 DAT) para
4,61 cm’ cm? (50 DAT) no primeiro e segundo ciclo da Area 1 (Figuras 5A e 5C),
respectivamente. Na Area 2 o IAF aumentou de 0,01 cm? cm® (8 DAT) para 3,79 cm? cm? (37
DAT) e de 0,18 cm?* cm® (15 DAT) para 4,60 cm? cm (48 DAT) respectivamente, para o
primeiro e segundo ciclo (Figuras 3.1B e 3.2D). Por volta dos 45 DAT até o final do ciclo da
cultura o IAF e ETcgers) diminuiram devido a senescéncia da cultura. Esta variagdo de
ETceers) para cada estacdo de crescimento do meloeiro é comparavel com a tendéncia
descrita na FAO-56 (Allen et al., 1998).

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as distribuicbes da ETciere) € da ETCrao) para todo
o0 ciclo da cultura. Em ambas as areas observam-se uma concordancia razoavel das curvas dos
dois métodos, sobretudo a partir dos 30 dias ap6s o transplantio. As maiores divergéncias
ocorreram na fase inicial da cultura e no periodo das plantas sob a manta, em que ETcC(gere)
foi superior a ETc (ra0) em 90 e 80% nos dois ciclos consecutivos da Area 1 (Figuras 3.2A e
3.2B) e em 93 e 84% nos dois ciclos da Area 2 (Figuras 3.2C e 3.2D). Contudo, analisando
todo periodo da cultura, registrou-se um bom ajuste entre dados estimados, encontrando uma

diferenca que variou de 2,1 a 4,9% entre a ETc(gers) € ETC(Fa0).
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Figura 3.2. Evapotranspiragdo do meloeiro obtida com o Balanco de Energia pela Razdo de
Bowen (ETgers) € pelo produto ETo X Kcrao = ETrao, para o primeiro (A) e segundo (B)

ciclos da Area 1 e primeiro (C) e segundo (D) ciclos da Area 2, em Mossoré — RN, 2012

Para o primeiro e segundo ciclo na Area 1, respectivamente, obteve-se RQME de
0,80 e 0,96 mm; dw de 0,96 e 0,93; e R2 de 0,89 e 0,92. Na Area 2 foram encontrados valores
de RQME de 0,94 e 0,83 mm; dw de 0,93 e 0,98; e R? de 0,94 e 0,95, respectivamente para o
primeiro e segundo ciclo. Os valores de RQME tendendo a zero e valores de dw e R? em
torno de 1 indicaram boa concordancia entre os métodos. A razdo média, RM, mostrou que
para todo ciclo da cultura houve superestimativa do método BERB de apenas 2% nos dois
ciclos da Areal. Ja na Area 2 houve uma subestimativa de 3% no primeiro ciclo e uma
superestimativa de 5% no segundo ciclo.

Resultados apresentados por Lowelli et al. (2005) revelaram subestimativas de 32%
para a ETrao em comparacdo com dados de lisimetro em meloeiro cultivado com mulch

plastico, para todo o ciclo da cultura. Borges et al. (2015) trabalhando com meldo na mesma
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regido deste estudo, mostrou que para todo ciclo da cultura houve uma superestimativa do
método BERB que variou entre 6 e 12%. Os resultados do presente trabalho mostram que as
medidas tomadas para ajustar os coeficientes de cultivo do Manual 56 da FAO para Irrigacéo
e Drenagem as condicBes de clima e manejo da area foram satisfatdrias, considerando que a

cobertura pléstica proporcionaria 10% de reducdo no Kc total.

3.3.2. Coeficiente de cultivo (Kc)

Em virtude da cobertura plastica (mulch) e do sistema de irrigacdo por gotejamento,
perdas de &gua por evaporacdo sdo insignificantes e ocorrem somente pelo orificio de
emergéncia das plantulas, e cessam poucos dias ap0s a mesma. Desta forma, utilizou-se 0s
valores de Kcy rao (Kc basal) indicados para a cultura do meloeiro. Os valores do Kc.rao € do
Kc-ocal para os estddios inicial, médio e final do meloeiro irrigado, no Semi-&rido, sdo
apresentados na Tabela 3.6 e na Figura 3.3.

Na tabela 3.6 observamos 0 Kcp.rao € 0 KC.Local. ApOS 0S devidos ajustes, para as
condicBes climaticas locais e de cultivo com mulch plastico, 0 Kcp rao iniciar foi de 0,16 e 0,18
na Area 1 e de 0,15 e 0,17 na Area 2, no primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Para o
estadio fenoldgico médio o valor foi 0 mesmo nos dois ciclos: 0,95 na Area 1 e 0,93 na Area
2. Para o estadio final 0 Kcy pao final foi de 0,69 e 0,67 para os dois ciclos consecutivos na
Area 1 e na Area 2 foi de 0,67 e 0,65 para o primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Os
coeficientes de cultivo determinados com o método BERB para os estadios inicial, médio e
final na Area 1 foram: 0,30, 0,89 e 0,65 no primeiro ciclo e de 0,32, 0,84 e 0,56 para 0
segundo ciclo; e na area 2: 0,27, 0,82 e 0,60 no primeiro e de 0,31, 0,88 e 0,66 no segundo

ciclo.
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Tabela 3.6. Kcp-rao € Ke-local para a cultura do meloeiro em Mossor6/RN, 2012

KC Areal Area2 M édias
1° ciclo 2° ciclo 1° ciclo 2° ciclo
Kc.inicial-FA0 0,16 0,18 0,15 0,17 0,17
Kcrao Kc-médio-FA0 0,95 0,95 0,93 0,93 0,94
K final-FA0 0,69 0,67 0,67 0,65 0,67
Kc-inicial-Local 0,30 0,32 0,27 0,31 0,30
Ke-Local Kc-médio-Local 0,89 0,84 0,82 0,88 0,86
Kc-final-Local 0,65 0,56 0,60 0,66 0,62
' KcBERB 1° ciclo =——Kc BERB 17 ciclo ====K¢ FAO 1° ciclo Ko BERB 1° ciclo =——KcBERB 1= ciclo  ====Kz FAO 1° ¢iclo
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Figura 3.3. Coeficientes de cultivo gerados pelo método BERB (valores pontuais em circulos,
valores médios para cada estadio em linha continua) e curva dos coeficientes de cultivo
estimados pelo método FAO para o primeiro (A) e segundo (B) ciclos da Area 1 e primeiro

(C) e seqgundo (D) ciclos da Area 2, em Mossoré — RN, 2012

Caron & Heldwein (2000) estimaram os coeficientes de cultura do meloeiro

cultivado em estufa plastica e obtiveram os seguintes valores para os coeficientes de cultura:

6l
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Kcini=0,34; Kcint=0,70 e Kcrin=0,76. Miranda et al. (1999), trabalhando em condicdes de
campo no litoral cearense, obtiveram o0s valores a seguir para os coeficientes de cultura:
Kcini=0,21; Kcin=1,21 e Kcrin=0,98. Ja Peres et al. (2013), em S&o Paulo, encontraram valores
de Kc para o estadio inicial de 0,20; estadio intermediario de 1,10, e estadio final de 0,50.

Os valores de Kc.inicial-local foram superiores aos valores de Kc.inicial-Fao N0s dois ciclos
experimentais, com diferencas que variaram de 43 a 47%. Borges et al. (2015), comparando o
Kc obtido pelo método BERB e 0 Kcgao, encontrou diferencas de até 44% no Kc inicial,
resultado equivalente ao encontrado neste estudo. O valor médio de Kc.inicial-locat de 0,30 €
muito semelhante aos resultados obtidos por Bezerra et al. (2010b) para a regido Nordeste do
Brasil, mas é cerca de 40% mais elevado do que aqueles obtido por Peres et al. (2013) em S&o
Paulo e Miranda et al. (1999) no estado do Ceard. Essas diferencas sdo atribuidas a
sensibilidade do Kc.inicial 20 manejo e sistemas de irrigacéo.

Analisando a Figura 3.3 e reforcando o que foi discutido no paragrafo anterior,
diferencas acentuadas foram observadas no Kciniciai, €nquanto que, nas demais fases (KcCmegio,
Kctinal), 0S Valores sugeridos pela FAO divergiram bem menos dos encontrados na regido de
estudo. Lowelli et al. (2005) registraram bom ajuste do Kc obtido por lisimetro com 0 Kcrao
inicial € diferencas no Kc do estadio médio, com valores entre 1,0 e 1,6, com o valor de Kcrao
correspondente de 0,8. Miranda et al. (1999) e Bezerra et al. (2010b) reportaram para a fase
inicial Kc em torno de 0,2, entretanto, para condicdes sem mulch. Considerando a reducdo de
10% no Kc com a cobertura do solo, ainda assim seriam inferiores ao encontrado no presente
trabalho.

Os valores de Kc-medio-local foram menores que os valores deKc.megio-Fao €variaram de
0,82 a 0,89 em ambos os ciclos estudados, apresentando diferengas em relacdo aos valores do
Kc-medio-Fao que variaram entre 5 e 12%. O valor médio de Kc-médio-local Obtido neste estudo foi

menor que os encontrados por Borges et al. (2015), Peres et al. (2013) e Miranda et al. (1999).
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Estas diferencas podem estar relacionadas com fatores do clima como maior insolagdo, baixa
umidade, temperatura elevada, diferentes cultivares e manejo da irrigagéo.

Provavelmente, a razio para os valores mais baixos do Kc-medio-locat quando em
comparacdo com Kc-megio-Fao €Sta relacionado com a possivel superestimacdo da ETo que
ocorre em climas com esta¢cdes do ano muito diferentes das regides temperadas Umidas que
serviram de base para calibrar o valor da resisténcia estomética (70 m s™), adotado na FAO-
56. Apesar do método da FAO-56 ser recomendado para calculos de ETo, foi observado que
ele é superestimado em climas semi-aridos (Lépez-Urrea et al., 2006).

Os valores de Kc-final-local foram menores do que valores de Kc-final-rao, CUja diferenca
variou entre 2 e 16%. O valor médio de Kc-final-locat de 0,62 foi de cerca de 18% maior do que
valores encontrados por Figueredo (2008) em Mossor6/RN. No entanto, Rodriguez & Souza
(1998), em trabalho realizado no Estado do Piaui, observaram valores médios de Kc de 0,91
para o estadio final, ou seja, 31% maior que a média encontrada nesse trabalho.

Valores elevados da ETcger) € Kcgerg para o estadio inicial da cultura podem estar
associados ao aumento da temperatura do ar nas proximidades do pisicrometro inferior
causado pelo mulch, que pelas suas caracteristicas (cor e material) absorvem boa parte da
radiacdo solar que nele incide, transferindo calor, conforme ja reportado por Sampaio &
Aratjo (2001) e corroborado pelas altas temperaturas da superficie registradas na fase inicial
da cultura.

O valor de B diminui com diferen¢as acentuadas de temperatura de bulbo Umido
entre os dois niveis e, quanto menor B, maior o fluxo de calor latente. Desta forma, mesmo
ndo havendo fluxo expressivo de vapor d’dgua na fase inicial o modelo interpreta ao
contrario, pelos motivos apresentados acima. A alta reflectincia da manta de polipropileno
também pode ter acarretado o mesmo problema, por aumentar a incidéncia de radiagdo sobre

0s psicrometros, elevando a temperatura do ar no seu interior.
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3.4. CONCLUSOES

A metodologia do balangco de energia pela razio de Bowen (BERB) possibilitou a
obtencdo da evapotranspiracdo e do coeficiente de cultivo compativeis com a tradicional
metodologia do Manual 56 da FAO. Entretanto, houve divergéncia entre os métodos na fase
inicial da cultura, o que permitiu a ETcgerp) total ser de até 5% mais elevada que a ETc(rao);

A evapotranspiracdo determinada pelo BERB, para todo ciclo da cultura, nos dois
ciclos da Area 1, foi superior aquela obtida nos dois ciclos da Area 2. A maior diferenca
ocorreu no primeiro ciclo, onde a ETcgers) da Area 1 foi 27% superior que a ETcgerp) da
Area 2, e essa diferenca foi atribuida a duracio da estacio de crescimento que foi maior na
Area 1.

A quantidade de agua aplicada (1) excedeu a ETc(gere) NOS quatro periodos estudados,
comum excedente que variou de 11 a 61%. Tais valores sdo realmente acentuados quando
extrapolados para toda a area plantada nas fazendas, o que ressalta ainda mais a importancia de
se estabelecer um manejo da irrigacdo adequado as condicbes de clima e solo da &rea de
estudo.

Os resultados do Kc.inicial-locai foramsuperiores e 0s de KcC.mgdio-local € KC-final-local
inferiores, quando comparados aos valores do Kcrao ajustados as condicdes locais e diferencas
médias sdo observadas na ordem de 43, 8 e 7% para Kc.inicial, Kc-medio € Ke-final, respectivamente.

Assim, recomenda-se cautela na utilizacgio do método BERB, levando-se em
consideracdo a fase inicial da cultura, e que mais estudos sejam realizados para se obter

resultados mais confiaveis.
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